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气体 绝缘 输电 线路 
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对 G1L 如 何在 规划 阶段 成 为 
最 佳 解决 方案 ， 以 及 如 何 应 
用 在 电力 系统 中 作 了 阐述 。 





国际 电气 工程 先进 技术 谋 从 


气体 绝 绿 和 输电 线路 


Gas — Insulated Transmission Lines 


[42] #% + 科 赫 (Hermann Koch) # 
沈 A MER MER 译 


o 


机 械 工 业 出 版 社 

















气体 绝缘 输电 线路 (GIL) 通常 用 于 如 水 电站 和 核电 站 以 及 其 他 场所 的 大 容量 输电 。 
本 书 通过 对 GIL 技术 、 经 济 和 环境 影响 以 及 电力 系统 应 用 的 分 析 ， 提 供 了 该 技术 在 设计 、 
特性 及 优点 方面 完全 的 阐述 。 本 书 对 输电 系统 的 规划 、 设 计 和 执行 的 工程 师 来 说 是 基本 
的 参考 资料 ， 对 全 球 范围 的 用 户 工 程 师 、 咨 询 工 程 师 以 及 制造 商都 提供 了 完美 的 帮助 。 
CopyRight © 2012 John Wiley&Sons, Lid 


All Rights Reserved. This translation published under license. Authorized translation from 






























































the English language edition, entitled Gas - Insulated Transmission Lines, ISBN 
9780470665336, by Hermann Koch, Published by John Wiley & Sons. No part of this book 
may be reproduced in any form without the written permission of the original copyrights holder 
本 书 原版 由 Wiley 公司 出 版 ， 并 经 授权 翻译 出 版 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 
本 书 中 文 简体 翻译 出 版 授权 机 械 工 业 出 版 社 独家 出 版 ， 并 限定 在 中 国 大 陆地 区 
销售 。 
未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 行 本 书 的 任何 部 分 。 
本 书 封面 贴 有 Wiley 公司 的 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
本 书 北京 市 版 权 局 著作 权 合 同 登记 图 字 : 01 -2013 -5544 号 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


气体 绝缘 输电 线路 /( 德 ) 赫 曼 : 科 赫 (Hermann Koch) 著 ; KR, DAR, DEE 
译 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2016. 8 
(国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 
书 名 原文 : Gas - Insulated Transmission Lines (GIL) 
ISBN 978-7-111-54885-0 


LOR- I. Ot: - Ow- OW 0- M. 中 气体 绝缘 -输电 线路 N. 
(DTM726 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2016) $ 222685 号 


机 械 工业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 张 俊 红 “责任 编辑 : 赵 玲 丽 

责任 校对 : 刘 ja 封面 设计 : 马 精 明 

责任 印 制 : 常 天 培 
涿州 市 星河 印 务 有 限 公 司 印 局 
2017 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm + 16 印张 . 324 千 字 
标准 书号 : ISBN 978 -7- 111 -54885-0 












































































































































= 














定价 : 99.0056 
凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 





及 务 咨询 热线 010 -88361066 机 工 官 网 : www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 : 010 -68326294 ”机 工 官 博 : weibo. com/cmp1952 
010 - 88379203 4 书 网 : www. golden - book. com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 www. cmpedu. com 











科 替 博士 在 西门 子 能 源 管 到 


vt 者 OF 


集团 输电 解决 方案 部 门 负责 技术 与 创新 工作 ， 在 国 





际 电工 委 员 会 (IEC) 第 17C 分 技术 委员 会 担任 秘书 。2004 年 中 国电 力 企业 联合 


会 成 立 了 电力 行业 标准 “气体 绝 
士 参加 了 这 个 工人 














缘 金 属 封 闭 输 电线 路 技术 条 件 ”工作 组 ， 科 赫 博 


FE 组 并 陪同 工作 组 成 员 参 观 了 在 瑞士 日 内 瓦 机 场 展览 中 心 的 气体 绝 
缘 输 电线 路 (GIL) 运行 现场 。 在 他 的 积极 参与 下 ， 中 国 第 一 个 GIL 标准 


DL/T 








978 一 2005《 气 体 绝缘 金属 封闭 输电 线路 技术 条 件 》 于 2005 年 正式 发 布 。 
科 赫 博士 还 担任 国际 大 电网 
用 ”工作 组 B3/B1.09 的 召集 人 ， 同 时 他 也 在 美国 电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 
电力 和 能 源 学 会 (PES) 电站 委员 会 主持 气体 绝缘 变电站 的 培训 工作 ,迄今 他 已 在 
美国 、 加 拿 大 、 南 美 及 印度 等 20 多 个 国家 开展 了 培训 。 
GIL 技术 具有 输送 容量 大 、 可 靠 性 高 、 电 容量 小 、 损 耗 低 、 过 载 能 力 强 、 免 维 
现象 、 环 境 友好 等 优点 ， 由 于 这 些 优 点 ， 自 该 技术 问世 以 来 已 经 有 300 


护 、 无 老人 


多 公里 的 GIL 在 世界 各 地 3 











和 行业 标准 的 制定 。IEC 第 17C 


61640 《人 额 


会 议 (CIGRE) “GIL 在 长 距离 大 容量 结构 的 应 

















入 入 运行 。GIL 技术 的 发 展 也 促进 了 国际 标准 、 国 家 标准 





分 技术 委员 会 在 1998 年 出 版 了 技术 报告 : IEC 














定 电 压 72.5kV 及 以 上 





BERS 


闭 输电 线路 技术 条 件 》; 国 


刚性 高 压气 体 绝缘 输电 线路 》; 我 国 国家 发 展 和 改 


F 2005 年 发 布 了 中 国电 力行 业 标 准 : DL/T 978 一 2005 《气体 绝缘 金属 封 














家 质量 监督 检验 检疫 总 局 和 国家 标准 化 管理 委员 会 于 

















2008 年 发 布 了 国家 标准 : GB/T 22383 一 2008 《额定 电压 72. 5kV 及 以 上 刚性 气体 绝 
缘 输 电线 路 》; IEC 第 17C 分 技术 委员 会 在 2011 年 出 版 了 国际 标准 : IEC 62271 - 
204《 额 定 电压 52kV 及 以 上 刚性 气体 绝缘 输电 线路 》。 

近 些 年 来 中 国电 力 工 业 的 发 展 也 给 GIL 技术 的 应 用 提供 了 很 多 机 会 ， 大 亚 湾 、 
岭 澳 核 电站 ， 拉 西 瓦 、 锦 屏 、 溪 洛 渡 水 电站 等 电站 的 送出 工程 相继 使 用 了 GIL 技 
术 。 随 着 社会 各 界 对 可 靠 性 以 及 环境 的 要 求 越 来 越 高 ， 会 有 更 多 的 工程 需要 使 用 


GIL 技术 ， 











因此 我 们 决定 把 这 本 上 


























翻译 成 中 文 ， 以 便于 国内 设计 、 制 造 以 及 运行 部 





门 的 工程 技术 人 员 以 及 大 专 院 校 的 学 生 参 考 。 本 书 第 1 ~3 章 由 沈 威 翻译 ， 第 4 ~6 
章 由 杨 思 民 翻译 .第 7 ~10 章 由 杨 建 军 翻译 。 
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电力 输送 的 传统 方式 是 采用 架空 线 ， 但 是 在 一 些 环境 有 限制 的 场合 就 需要 采用 
地 下 输电 线 的 解决 方案 。 现 今 已 经 有 一 些 地 下 输电 线 的 方式 ， 其 中 最 普遍 的 就 是 电 
缆 ， 然 而 气体 绝缘 输电 线路 (Gas - Insulated Transmission Lines, GIL) 也 是 一 种 经 
常用 到 的 解决 方案 。GIL 可 以 直接 埋 入 地 下 ， 也 可 以 敷设 在 隧道 中 或 户外 构架 上 。 
由 于 直 埋 式 GIL 可 以 和 景观 很 好 相处 ， 因 此 可 以 得 到 数 千 米 甚 至 数 十 千 米 的 连续 敷 
设 应 用 。GIL 有 很 多 优点 ， 包 括 载 流 能 力 强 、 损 耗 低 、 电 容量 低 等 。 

虽然 GIL 技术 主要 来 自 于 气体 绝缘 开关 设备 的 经 验 ， 但 还 是 有 很 多 诸如 设计 、 
安装 和 维护 方面 的 特性 和 规范 需要 考虑 。 赫 曼 . 科 赫 从 事 这 个 专业 达 20 年 之 久 ， 
他 写 的 这 本 书 给 这 个 技术 作 了 非常 全 面 的 论述 ， 该 技术 自 20 世纪 70 年 代 开始 代替 
电缆 并 得 到 越 来 越 广 的 应 用 。 第 一 代 GIL 技术 使 用 纯 SF。 气 体 和 法 兰 连接 技术 ， 第 
二 代 GIL 技术 使 用 SE, 和 N, 的 混合 气体 以 及 导体 和 外 这 的 焊接 连接 技术 。 本 书 介 
绍 了 GIL 的 绝缘 特性 和 设计 特点 ， 也 介绍 了 现场 装配 和 敷设 方式 以 及 质量 保证 和 读 
验 手段 ， 包 括 诊断 工具 。 对 不 同 敷 设 方式 的 特别 要 求 也 提出 考虑 。 对 系统 、 网 络 、 
环境 及 经 济 性 也 都 提出 了 考虑 。 本 书 最 后 对 世界 各 地 的 GIL 应 用 作 了 图 解说 明 并 对 
GIL 与 其 他 输电 系统 作 了 技术 、 经 济 、 现 场 以 及 美学 、 隐 形 和 噪声 等 软 特 性 作 了 
比较 。 

本 书 对 当前 从 事 系统 布置 的 工程 技术 人 员 很 有 益处 ， 对 电力 系统 专业 的 学 生 也 
有 帮助 ， 对 希望 了 解 地 下 输电 技术 的 读者 也 提供 了 丰富 的 信息 。 





















































克 劳 斯 . 诺 伊 曼 教 授 
于 德国 埃 森 











































































































译 者 序 

原 书 序 
第 1 章 ME een 1 
1.1 H FEM ADB ne nee ee 1 
1.2 GIL When nenn 3 
第 2 音 BE 5 
2.1 电网 的 发 展 een 5 
2.1.1 总 论 ee 5 
2.1.2 输电 级 别 。 eee eee eee ee eee ees 6 
2.1.3 (EBSA EE, ee 7 
2.1.4 输电 网 的 额定 电流 ……………… 11 
2.15 输电 网 发 展 的 结论 .……………: 11 
2.2 GIL 的 发 展 中 pp 12 
2.2.1 SIAR GIL een 12 
2.2.2 BFR GIL nee. 16 
2.23 全 球 范 围 的 经 验 een 23 
第 3 章 HR pp 25 
3. 1 气体 绝缘 26 
31.1 自由 气体 空间 pp 27 
3.1.2 绝缘 件 een 28 
3.13 ARAPE eee。 28 
3.1.4 绝缘 气体 een 29 
3.2 ”基本 设计 creer cece etree eter nn 43 
3.2.1 概论 和 pp 43 
3.2.2 ”由 绝缘 确定 的 尺寸 …………… 46 
3.2.3 ”由 发 热 确定 的 尺寸 ……………… 46 
3.2.4 绝缘 配合 een 46 
3.2.5 电气 优化 46 
3.2.6 输电 网 的 研究 eee 47 








a 






































































































































2.7 由 气体 压力 确定 的 尺寸 ……… 
2. 8 高 压 设 计 试 验 9 
2.9 额定 BY iiit ev 
2.10 ”人 额定 短路 电流 设计 ………… 
2.11 内 部 电弧 设计 es 
2.12 电动 力 设计 es 
2.13 机 械 设计 ee 
2.14 ”一体 化 的 过 电压 保护 …… 
2.15 颗粒 ee 
2. 16 发 执 设 计 ee 
2. 17 抗震 设计 es 
产品 设计 eo. 
3.1 技术 参数 es 
3.2 导体 管 pe 
33 外 壳 管 ee 
3.4 Karo pp 
3.5 绝缘 件 ernennen nennen 
3,6 滑动 触 头 os 
3.7 模块 设计 ee 
3.8 与 架空 线 的 连接 pp 
3,9 弯曲 半径 re 
3. 10 ”导体 和 外 过 的 连接 技术 
3.11 防腐 蚀 ee 
3. 12 现场 装配 工作 ee 
3. 13 监测 eo. 
质量 控制 和 诊断 工具 veven 
.4.1 零件 的 质量 ee eos, 
42 过 程 的 质量 re 
.4.3 局 部 放电 检查 esos. 
.4.4 现场 高 压 试验 oe, 
.4.5 质量 控制 结论 es 
规划 问题 cee eee cece eee eee eee eee eee 
5.1 电网 的 影响 em 
























































1 气体 绝缘 输电 线路 
3.5.2 可 靠 性 es 92 
3.5.3 接地 os 93 
3.5.4 安全 oe 94 
3.5.5 环境 限制 ee 94 
3.5.6 相 角 补偿 eee ee cee cece eens 96 
3.5.7 Before 7) AML BOA AT ………… 96 
3.6 规范 检查 表 es 99 
3.7 BIETE es 102 
3.7.1 概述 es 102 
3.7.2 Hh EEE eee, 103 
3.7.3 沟渠 敷设 es 106 
3.7.4 GRAS BS ee 107 
3.7.5 Ae cece eee cee cece eens 110 
3.7.6 定向 钻 孔 oe 120 
3.8 长 期 试验 es 121 
3.8.1 概述 es 121 
3.8.2 隧道 敷设 TTT 122 
3.8.3 HHH eee eee wee eee e eens 130 
3.8.4 长 期 试验 结果 Dr 145 
3,9 气体 处 理 es 146 
3.9.1 概述 es 146 
3.9.2 混合 气体 处 理 ence cence eee 146 
3.9.3 结论 es 147 
3.10 调试 和 现场 试验 eo, 148 
第 4 章 系统 和 网 络 …………………… 151 
4.1 概述 es 151 
4.2 GIL 的 线路 参数 TT 151 
4.2.1 理论 基础 ee 151 
AH. Bj Brei 151 
4.2.3 HA eee eee ee eee rece eens 152 
4.2.4 电感 wee ce eee nen 152 
4.2.5 阻抗 es 153 
4.2.6 波 阻 抗 es 153 
4.2.7 自 然 功 率 ee 153 
4.3 线路 损耗 es 154 
4.3.1 概述 es 154 
4.3.2 GIL 的 损耗 EE 154 





4 与 其 他 输电 系统 的 比较 
4 冷却 和 通 Kl SERIE EN 
4 ”运行 方面 
4.4.1 概述 
4. 4. 2 可 用 性 nee 
k 5 EN Sumo ee 
4.6 内 部 
4 
4 
4 
7 
8 
9 











Bere) 
.3.4 




















.6.1 概述 


.6.2 





e oeo eoe 


典型 GIL 应 用 的 过 电压 … 
GIL 的 绝缘 配合 
4.10.4 ”规定 的 试验 电压 ee 
4.10.5 ”计算 数据 的 校 验 ……………… 
4.11 系统 控制 een nennen 
4.11.1 引言 mern 
4.11.2 气体 密度 监测 …………………… 
4.11.3 Jey PACH WAU ee 
4.11.4 温度 测量 
4.11.5 GIL 监测 总 结 cree eee e eee 


4.10.1 
4. 10.2 
4. 10.3 























第 5 章 环境 的 影响 ……………… 


5.1 
5.2 视觉 冲击 
5.3 电磁场 
5.3.1 概述 
3. 2 基本 理论 err rire. ree eae es 
3 3, 3 最 大 场 强 seo. 
.3.4 计算 
3.5 ”外 这 感应 反 向 电流 
3.6 GIL 的 EMF 测量 
.3.7 Hit GIL 
气体 处 理 














A ù ù a wm U ù 


5. 


170 


171 



























































5, 5 影响 en een 185 
5, 6 回收 nee 185 
5, 7 全 寿命 周期 评价 PERLE UT se 186 
5, 8 TR E ee 186 
第 6 章 ”经 济 方面 …………………… 190 
6. 1 概述 PT 190 
6. 2 材料 成 本 oovaeeoon be 190 
6. 3 装配 成 本 Lier er ee ee oso 192 
6. 4 线路 损耗 wovesseoeosenmsieodeereese 193 
6. 5 影响 成 本 的 因素 asseeseeseesesseeee 193 
第 7 章 GIL 的 应 用 ENVASE ANE 196 
7. 1 概述 ee 196 
FD 应 用 实例 eee ore er ee 197 
7.2.1 施 卢 赫 湖 ， 德 国 ，1975 197 
7.2.2 温 得 和 克 ， 纳 米 比 亚 ， 
[ORT 198 
7.2.3 ABER, 美国， 
TOIR: nen 199 
7.2.4 MZR, MER, 
(ORK LG ee 200 
7.2.5 Shin - Meika 东海 线 ， 
日 本 外 201 
7.2.6 PALEXPO, HAE, 
瑞士 ， 2001 pp 204 
7.2.7 百 特 威尔逊 电厂 ， 美 国 ， 
Di. eek 205 
7.2.8 HE, 泰国 ,2002 ………… 206 
7.2.9 PP9， 沙 特 阿 拉 伯 ， 
p70 E 207 
7.2.10 FZL, RK, 2005 es 208 
7.2.11 NE, KWE, RE, 
Sia: ee 208 
7.2.12 ”黄河 拉 西 瓦 ， 中 国 ， 
I BER SE niisama 209 
7.2.13” 克 尔 斯 特 尔 巴 赫 ， 德 国 ， 
JDO pid isoa 210 






















































































7.2.14 溪洛渡， FE, 2011 ……… 211 
7.2.15 mal, PE, 201 ven 212 
7.3 ”未 来 的 应 用 pp 213 
7.3.1 概述 pp 213 
7.3.2 交通 隧道 ee en 213 
7.3.3 道路 及 高 速 公路 pp 215 
7.3.4 地 上 安装 及 野外 安装 vun 215 
7.4 案例 分 析 ne wei ew 215 
7.4.1 大 都 市 区 域 ee 215 
7.4.2 伦敦 een 216 
7.4.3 柏林 对 角 线 nee 217 
TAA 山区 pp 218 
7.4.5 海洋 BE ER REITEN 218 
7.4.6 ”GIL/ 架 空 线 混合 应 用 ……… 219 
第 8 章 ”输电 系统 的 比较 …………… 220 
8.1 概述 EPIIT YN 220 
8.2 GIL 的 特点 eon 220 
8.3 技术 比较 reece cree eect eee nenn 221 
8.3.1 概述 ese 221 
8.3.2 损耗 nennen 221 
8.3.3 磁场 nennen 223 
8.34 电压 额定 值 een 224 
8.35 电流 额定 值 ……p… nen 225 
8.3.6 短路 电流 额定 值 …………… 225 
8.3.7 过 电压 和 pp 225 
8.3.8 温度 限制 A 226 
8.4 ”现场 的 比较 en, 226 
8.4.1 可 接近 性 :pp 226 
8.4.2 最 大 重量 pp 226 
8.43 ”最 大 体积 ……………………… 227 
8.4.4 土壤 的 类 型 ………p… nn 227 
8.4.5 allen een nn 227 
8.4.6 现场 车 间 的 尺寸 een 227 
8.5” 软 特性 ee 228 
8.5.1 概述 eee: 228 
8.5.2 美学 cecerererrrerereeree 228 
8.53 BE eee 228 




















u “Ree cee ek BR 
8.5.4 噪声 os 229 
8.6 经 济 性 和 229 
第 9 章 输电 管道 es 230 
9.1 可 行 性 研究 eesocsosoosoosooceose 231 
9.2 欧洲 海上 风 FH crt teceee eee eee eee eee 232 
9.3 海底 隧道 系统 nn ie 232 
9.4 海上 和 岸上 PTPm 构 造 ……… 235 


9.5 下 一 代 技 术 een 
9.6 海上 环境 ae ee rennen 


结论 ey 


il 


第 1 章 前 


本 前 言 介绍 了 气体 绝缘 输电 线路 (GIL) 会 在 未 来 输电 系统 中 起 到 重要 作用 的 
原因 以 及 本 书 在 现在 写成 的 原因 。 


1.1 电力 供应 的 发 展 





当今 的 输电 系统 即将 发 生根 本 改变 。 温 室 效 应 将 改变 发 电 的 结构 ， 可 再 生 能 源 
的 使 用 会 比 目 前 有 极 大 的 增加 ， 近 岸 和 海上 风电 、 太 阳 能 、 光 伏 、 生 物 、 水 力 、 地 
热 以 及 潮汐 、 海 浪 、 洋 流 等 海洋 发 电 都 是 用 来 发 电 的 可 再 生 能 源 。 

这 些 可 再 生 能 源 产生 的 电力 可 以 作为 大 规模 发 电 装 置 或 作为 分 布 式 小 型 发 电 装 
置 进入 电力 市 场 。 大 规模 发 电 装置 通常 远离 负荷 中 心 ， 因 此 需要 通过 电网 来 连接 1] 。 

管理 这 些 新 能 源 需要 智能 化 的 潮流 控制 系统 ， 也 称 为 “智能 电网 ”。 基 于 电力 
市 场 交易 价格 的 智能 电力 消费 要 求 发 电厂 到 消费 者 之 间 的 电力 输送 。 风 能 、 太 阳 
能 、 潮 汐 和 海浪 以 及 其 他 具有 波动 特点 的 可 再 生 能 源 带 来 了 潮流 的 波动 ， 也 要 求 对 
潮流 的 控制 和 长 距离 输电 。 为 了 更 有 效 地 利用 这 些 具 有 波动 性 质 的 可 再 生 能 源 ， 电 
能 储存 将 起 到 更 重要 的 作用 ， 在 可 再 生 能 源 富余 时 把 电能 储存 起 来 而 到 可 再 生 能 源 
缺乏 时 使 用 ， 这 种 平衡 是 可 再 生 能 源 得 到 有 效 利 用 的 基础 。 

储存 电能 的 途径 有 几 种 ， 其 中 最 为 普遍 的 就 是 在 能 源 富余 价格 低 时 把 水 抽 到 高 
处 的 蓄 水 池 而 在 价格 高 时 用 储存 的 水 发 电 。 目 前 这 种 抽水 蓄 能 电站 用 于 在 每 天 用 电 
高 峰 时 发 电 数 小 时 。 大 型 抽水 车 能 电站 每 天 可 以 发 电 1000MVA 数 小 时 ， 然 后 需要 
继续 蓄 水 ， 这 样 的 著 能 装置 通常 坐落 在 人 烟 稀 少 地 区 因此 也 远离 用 电 负 和 荷 中 心 。 在 
欧洲 ， 这 样 的 条 件 已 经 很 少 了 ， 阿 尔 卑 斯 山 和 比 利 牛 斯 山 可 利用 的 空间 是 很 有 限 
的 ， 而 低 海拔 地 区 也 不 能 提供 所 需 的 容量 。 远 距离 的 蓄 能 装置 也 需要 输电 线路 把 电 
能 和 消费 者 联络 起 来 。 

把 压缩 空气 储存 在 大 型 矿山 或 山洞 里 是 另 一 种 储存 能 源 的 方式 ， 在 可 再 生 能 源 
富余 时 把 空气 压缩 后 储存 在 矿山 或 山洞 里 ， 而 在 可 再 生 能 源 缺 乏 时 把 压缩 空气 释放 
出 来 通过 涡轮 机 来 发 电 。 目 前 美国 和 欧洲 都 在 开展 这 方面 的 探索 ， 大 家 希望 在 靠近 
负荷 又 有 矿山 或 山洞 的 地 区 找到 一 个 成 本 相对 较 低 的 储 能 方式 [223] 。 

还 有 一 种 大 容量 的 储 能 方式 是 用 富余 的 太阳 能 和 风能 通过 电解 制 毛 ， 并 在 高 气 
FE ( 约 30MPa) 条 件 下 储存 在 地 下 4000 ~ 5000m 深 的 岩 盐 层 洞穴 里 。 目 前 这 种 技 
术 正 在 用 于 储存 天 然 气 。 这 种 储 能 方式 可 以 在 北海 地 区 的 冬季 ， 例 如 一 月 份 的 几 个 
无 风 日 中 ， 用 储存 的 氧气 通过 燃气 轮机 来 发 电 。 
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住房 的 加 热 或 冷却 或 商用 冷库 是 男 外 一 种 储存 电能 的 方式 。 加 热 或 冷却 是 根据 
可 再 生 能 源 的 可 获得 性 来 调节 ， 当 可 再 生 能 源 富余 时 加 热 或 冷却 住房 ， 然 后 住房 按 
其 时 间 常 数 来 储存 这 些 能 量 。 这 可 以 通过 能 源 价格 策略 来 实现 ， 建 筑 的 加 热 或 冷却 
在 能 源 消费 平衡 中 起 作用 。 

把 可 再 生 能 源 储存 在 电动 汽车 的 电池 中 是 另外 一 种 储存 电能 的 方式 。 电 动 汽车 
大 部 分 时 间 是 静止 的 (车 辆 的 80% ~ 90% 的 寿命 在 静止 中 度 过 ) ， 电 动 汽车 的 电池 
分 布 得 非常 分 散 并 且 可 以 提供 大 量 的 电能 。 把 电动 汽车 连接 在 电网 中 可 以 通过 智能 
电网 来 控制 其 从 电网 中 充电 或 向 电网 送 电 。 电 池 可 以 在 很 短 的 周期 内 在 充电 和 送 电 
之 间 切 换 ， 因 而 可 以 在 基于 波动 性 质 的 可 再 生 能 源 供电 系统 的 稳定 性 上 做 重要 
贡献 。 

可 再 生 能 源 的 储存 是 可 再 生 电 力 市 场 的 一 个 关键 特性 ， 在 阳光 或 风力 富余 时 电 
力 市 场 收 取 电 能 并 储存 起 来 而 在 市 场 上 需要 更 多 能 源 时 高 价 卖 出 。 

小 型 和 大 型 的 储 能 装置 都 是 必需 的 ， 如 上 文 介绍 ， 典 型 的 分 布 式 小 型 储 能 装置 
就 是 电动 汽车 的 电池 。 就 时 间 来 说 ， 电 动 汽车 可 以 提供 数 分 钟 或 数 小 时 的 供电 ， 但 
在 可 再 生 能 源 缺 乏 数 日 或 数 周 情况 下 就 需要 大 型 储 能 装置 。 

未 来 的 大 型 可 再 生发 电 设施 将 远离 都 市 电力 消费 中 心 ， 海 上风 电场 和 沙漠 太阳 
能 发 电 都 坐落 在 能 源 消费 很 少 的 地 区 。 大 城市 只 占 地 球 很 少 的 一 部 分 , 但 是 它们 的 
密度 和 电力 消耗 却 在 增长 。 大 型 储 能 装置 通常 和 用 户 距 离 很 远 [?'3]。 

这 样 就 需要 长 距离 大 容量 输电 来 把 发 电 和 用 电 联 系 起 来 。 为 了 平衡 可 再 生 能 源 
需要 大 范围 互联 ， 例 如 从 北海 和 波罗的海 到 法 国 和 西班牙 的 大 西洋 海岸 ， 或 从 美国 
的 东北 部 到 东南 部 在 远 距 离 条 件 下 利用 风力 1 。 

现在 的 输电 系统 并 未 提供 理想 的 长 距离 、 大 容量 输电 网 络 。 地 区 间 只 有 很 弱 的 
互联 来 处 理 当 某 一 地 区 大 型 发 电机 组 (如 1500MVA) 停机 而 男 一 地 区 需要 供电 的 
紧急 情况 。 

当前 热电 厂 通常 坐落 在 靠近 用 户 的 地 区 来 给 当地 提供 所 需 的 电力 。 未 来 可 再 生 
能 源 发 电 就 不 同 了 ， 未 来 需要 长 距离 大 容量 连续 输电 网 络 ， 也 称 为 超级 电网 。 超 级 
电网 把 发 电厂 和 负荷 中 心 的 用 户 以 及 储 能 装置 (如 抽水 蕃 能 ) 联系 起 来 。 

由 于 其 他 原因 ， 这 种 大 容量 、 长 距离 输电 线路 在 中 国 和 印度 已 经 或 正在 建设 。 
这 两 个 快速 发 展 的 国家 都 在 利用 大 型 水 电 装 置 来 发 电 ， 例 如 中 国 的 三 峡 和 印度 的 特 
赫 里 ， 数 千 兆 瓦 的 电力 通过 1000 多 公里 的 长 距离 输电 送 到 上 海 和 和 孟买 等 大 城市 。 

中 国 和 印度 的 先进 高 压 输 电 技术 表明 长 距离 输电 需要 高 可 靠 和 高 效 的 交流 
1000kV 和 直流 +800kV 特 高 压 输电 线路 。 中 国 从 2010 年 投 运 了 +800kV 来 实现 大 
型 发 电站 和 大 都 市 之 间 的 连接 。 这 些 长 距离 输电 线 使 用 架空 线 方 式 ， 铁 塔 很 高 
(通常 70 ~ 80m) ， 导 线束 很 大 (8 分 裂 或 10 分 裂 导线 ， 直 径 500 ~ 800mm ) 。 如 此 
大 型 的 架空 线 不 是 任何 地 方 都 能 实现 的 ， 可 能 需要 地 下 输电 或 至 少 在 局 部 使 用 地 下 
方式 。 对 大 容量 输电 的 需求 以 及 架空 线 和 地 下 输电 结合 的 可 能 性 使 得 GIL 成 为 整体 
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解决 方案 或 至 少 是 部 分 解决 方案 的 良好 选择 [527] 。 

现在 有 很 多 大 型 陆 上 和 海上 风电 场 在 规划 或 建设 ， 大 型 光伏 电站 以 及 太阳 热能 
电站 也 在 规划 ， 试 验 性 项 目 已 被 证 实 是 可 行 的。 在 海上 风电 是 最 好 的 ， 在 沙漠 中 太 
阳 能 是 最 优 的 ， 这 些 都 需要 长 距离 输电 来 补偿 波动 并 把 可 再 生 能 源 带 给 消费 者 。 

当 架 空 线 无 法 实现 时 ，GL 就 提供 了 一 个 和 架空 线 输送 能 力 一 样 的 〈 例 如 
400kV 输送 2000MVA) Hu FETTE, 

40 多 年 来 第 一 代 气 体 绝缘 技术 的 应 用 经 验 是 GIL 用 于 地 下 输电 系统 的 良好 基 
础 。 气 体 绝缘 技术 在 19 世纪 60 年 代 开 始 用 于 变电站 ， 目 前 以 其 高 可 靠 性 得 到 了 非 
常 广泛 的 应 用 。2001 年 问世 的 用 N,/SFs6 混合 气体 的 第 二 代 GIL 以 及 降低 成 本 的 管道 
敷设 方法 使 得 GIL 成 为 未 来 高 可 靠 性 和 可 用 性 的 大 容量 、 长 距离 地 下 输电 系统 11%]1。 

















1.2 GIL 的 优点 


如 下 所 列 ，GIL 用 于 大 容量 输电 具有 一 些 优点 19,10] 。 

输电 损耗 低 。 由 于 导体 和 外 壳 截面 大 ， 使 得 阻 性 损耗 低 。 根 据 外 径 (500mm 
或 600mm) 以 及 外 壳 和 导体 的 壁 厚 (6 ~ 15mm) 典型 的 GIL 电阻 为 6 ~ 8m0Q/km。 
输电 损耗 和 电流 的 平方 相关 P= PR (T= 电流 ,R= 电阻 ) 。 当 GIL 的 额定 电流 高 时 
(如 3000A)， 损耗 低 的 特性 就 更 显著 。 绝 缘 气 体 中 的 损耗 可 以 忽略 不 计 。 

电容 负载 低 ”GIL 的 电容 很 小 ， 一 般 为 55pF/Akm， 因 此 只 有 在 长 度 很 长 的 情况 
下 才 需 要 相位 角 补 偿 。 在 传输 距离 100km 左右 的 大 多 数 网 络 情况 下 不 需要 或 需要 
很 少 补偿 线圈 ， 这 也 降低 了 热 损耗 。 

传输 容量 和 架空 线 相 当 ”GIL 是 架空 线 的 理想 替代 或 补充 方案 。GIL 的 高 输送 
容量 (550kV 单 回 达 3000MVA) 使 其 与 架空 线 串联 直接 通过 地 下 而 不 需要 降低 容 
量 。GIL 也 允许 使 用 和 架空 线 同样 的 控制 保护 方式 。 在 GIL 和 架空 线 结 合 时 不 需要 
不 同 的 保护 方式 来 确定 故障 位 置 。GIL 的 电容 小 ， 因 此 涌流 也 小 。 

人 身 安全 水 平 高 ”由 于 外 壳 可 靠 接地 因此 不 可 能 接近 高 压 部 件 〈 气 密 外 壳 ) 。 
GIL 在 承受 短路 电流 (SOKA, 63kA 或 80kA, 1 ~ 3s) 时 的 人 身 安全 仍 是 可 以 保证 
的 。 试 验证 明 即 使 发 生 内 部 电弧 故障 仍然 不 会 对 外 部 产生 影响 。 

可 靠 性 高 GIL 的 唯一 目的 是 输电 ， 因 而 不 需要 内 部 开 断 或 关 合 能 力 。 根 据 这 
些 特点 可 以 把 GIL 看 成 没有 运动 部 件 (如 开关 ) 的 高 压气 体 绝缘 系统 。 目 前 世界 
范围 内 已 有 单 相 长 度 超 过 300km 的 GIL 系统 投入 运行 35 年 以 上 。 至 今 尚 未 有 主要 
故障 (系统 内 电弧 故障 ) 的 报道 。 这 一 点 使 得 GIL 成 为 已 知 最 可 靠 的 输电 系统 。 

无 电 老化 ”气体 绝缘 是 不 老化 的 。 最 好 的 例子 是 用 空气 作 绝缘 气体 的 架空 线 。 
绝缘 件 的 电场 强度 和 GIL 的 最 高 温度 都 非常 低 以 至 于 不 能 产生 电 老 化 或 热 老化 ， 这 
已 经 通过 独立 实验 室 的 长 期 测试 以 及 系统 中 大 量 在 用 设备 的 经 验 得 到 证 实 。 第 一 个 
GIL 项 目 在 1974 年 投入 使 用 ，CIGRE 国际 大 电网 对 运行 结果 作 了 报道 [71224] 。 
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和 架空 线 同样 运行 ”架空 线 可 以 以 自动 重合 闸 方 式 运 行 ， 这 就 意味 着 当 线 路 上 
检测 到 接地 故障 时 ， 断 路 器 会 自动 切除 线路 ， 过 几 秒 钟 后 (取决 于 系统 条 件 ) 再 
合 上 。 多 数 情况 下 引发 短路 操作 的 条 件 会 解除 而 使 输电 线 恢 复 运行 (例如 ， 如 果 
一 段 树 校 距离 输电 线 太 近 ， 这 段 树枝 会 被 烧 掉 ， 如 果 故 障 电流 由 雷击 引起 ， 数 秒 后 
也 会 恢复 ) 。 

电磁 场 ”为 了 保护 公众 以 及 操作 人 人员， 国际 上 对 电磁 场 有 限 值 要 求 ， 这 些 限 值 
根据 各 地 区 和 国家 的 法 律 和 法 规 要 求 而 不 同 。 目 前 世界 上 的 趋势 是 限 值 越 来 越 小 而 
限制 更 严 。 在 人 口 稠密 地 区 及 城市 ， 这 些 电磁 场 的 要 求 规定 了 输电 线 的 许 用 设计 。 

GIL 运行 于 可 靠 接地 条 件 下 因而 感应 回路 是 通过 接地 闭环 的 ， 耦 合 系数 约 为 
95% ， 这 意味 着 两 个 反 向 电流 的 重合 减少 了 95% 的 外 部 电磁 场 ， 只 有 5% 的 导体 电 
流产 生 GIL 的 外 部 电磁 场 。 

根据 感应 定律 ， 导 体 电流 在 外 党 内 会 感应 出 同样 大 小 但 相位 差 180° 的 电流 。 
两 个 电磁 场 的 看 加 结果 接近 为 零 。 在 限制 周围 磁场 情况 下 ， 可 靠 接 地 的 GIL 可 以 满 
足 非常 低 的 磁场 要 求 。 当 额定 电流 3000A 时 ,周围 几米 的 磁场 强度 可 以 达到 1 pT 
(一 些 国 家 要 求 如 此 ) 。 

在 输电 线 靠近 居民 区 时 ， 低 磁场 的 优点 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 对 于 有 很 多 灵敏 
设备 的 机 场 、 医 院 以 及 拥有 很 多 灵敏 电子 设备 的 个 人 和 商家 来 说 。 

在 意大利 ， 新 装 设备 的 电磁 场 要求 磁 通 低 到 0.2kwT。 当 涉及 居住 区 时 ，GIL 可 
以 在 数 米 范围 内 达到 这 样 的 低 值 。 

无 热 老化 ”GIL 设计 为 可 以 在 外 部 条 件 给 定 的 最 高 工作 温度 下 运行 ， 在 隧道 中 
可 接触 温度 为 60% 或 70% ， 直 埋 情 况 下 为 40% 或 50% ， 不 同 的 温度 取决 于 不 同 的 
国家 及 其 采用 的 标准 和 规定 。 

在 所 有 情况 下 ， 导 体 100 ~ 120°C 的 最 高 允许 温度 是 远 远 达 不 到 的 ， 因 此 ， 在 
这 些 运行 条 件 下 系统 不 会 发 生 实际 的 老化 。 
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本 章 介 绍 了 电力 供应 的 历史 以 及 气体 绝缘 输电 线 的 发 展 历程 。 


2.1 电网 的 发 展 


2.1.1 总 论 


当 电 气 化 于 19 世纪 中 叶 开 始 时 ， 发 电 装 置 是 靠近 用 户 的 。 发 电机 用 100V 直 
流向 用 户 一 一 电灯 或 电机 送 电 。 发 电机 由 河流 的 水 轮机 带动 ,用 户 是 家 庭 、 农 场 、 
办 公 室 和 小 型 工业 (如 锯 木 厂 ) 。 

当 城 市 开始 使 用 电灯 作 路 灯 、 工 广 开 始 使 用 电机 来 生产 时 ， 电 气 化 就 加 快 了 ， 
用 河流 水 力 或 莹 汽机 的 发 电站 用 直流 输送 电力 。 由 于 直流 电流 很 难 开 断 ， 点 对 点 连 
接 是 非常 普遍 的 。 在 电气 化 的 早期 阶段 ， 常 常 就 直流 和 交流 的 相对 优点 展开 讨论 ， 
争论 围绕 两 个 主要 观点 : 

e 特 斯 拉 观 点 一 一 赞成 交流 电 ， 因 为 可 以 转换 为 其 他 电压 等 级 并 且 容 易 开 合 ; 

。 爱迪生 观点 一 一 赞成 直流 电 ， 因 为 传输 损耗 低 并 且 传 输 效 率 高 。 

今天 我 们 知道 ， 交 流 电 在 电网 发 展 的 第 一 阶段 获胜 了 ， 主 要 原因 是 更 高 电压 等 
级 的 变压器 以 及 开关 元 件 。 当 交流 变换 到 数 千 伏特 ， 开 关 和 断路 器 执行 了 可 靠 的 操 
作 后 ， 电 力 的 应 用 就 更 广泛 了 。 大 型 发 电站 通过 有 开关 的 电网 用 交流 高 电压 给 更 多 
用 户 服务 。 

随 着 交流 技术 不 断 开 发 新 材料 ， 更 高 的 电压 等 级 开发 出 来 并 且 得 到 应 用 ; 随 着 
电灯 和 电机 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 改进 ， 越 来 越 多 的 用 电 设备 安装 起 来 因而 更 多 电 
力 消费 增加 了 。 到 了 19 世纪 末 电 压 水 平 升 高 达到 数 千 伏 特 ， 这 时 纽约 、 伦 敦 、 巴 
黎 和 柏林 安装 了 第 一 批 集中 式 使 用 蒸汽 机 驱动 的 交流 发 电机 。 

随 着 绝缘 材料 的 技术 发 展 、 绝 缘 件 的 生产 以 及 对 高 压 电场 的 深入 理解 ， 更 高 的 
电压 等 级 投入 使 用 。 随 着 断路 器 和 开关 的 发 展 ， 点 对 点 的 输电 系统 也 发 展 为 高 压 输 
电 和 中 压 配 电 的 电网 。 输 电 电 压 到 了 100kV 的 数量 级 ， 小 的 地 方 发 电 商 也 互相 合 
作 把 各 自 的 系统 连接 起 来 成 为 城市 范围 的 发 电 商 和 配 电 商 。 他 们 就 成 为 最 早 的 配 电 
公司 然后 成 为 公用 事业 。 

随 着 公用 事业 的 成 长 ， 发 电 规模 也 在 增长 ， 公 用 事业 的 联合 使 得 电力 供应 在 大 
范围 内 实现 。 电 三 的 装机 也 在 不 断 加 大 ， 从 100MW 到 500MW， 后 来 到 了 
1000MW,， 与 这 些 大 容量 电厂 相 适 应 ,输电 电压 也 上 升 了 ， 欧 洲 的 典型 电压 是 
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220kV， 北 美的 典型 电压 是 242kKV， 这 些 输电 电压 在 20 世纪 20 年 代 初 开始 使 用 。 
输电 电压 的 后 一 步 提 升 发 生 在 20 世纪 60 年代， 欧洲 出 现 了 380kV， 而 北美 和 日 本 
使 用 345kV/550kV。 在 随后 的 年 代 里 345kV 至 550kV 的 输电 电压 在 世界 范围 得 到 应 
用 。 最 高 的 输电 电压 出 现在 北美 、 南 美 、 南 非 和 俄罗斯 一 一 达到 735kV、765kV 和 
1000kV。 今天 ， 特 高 压 输 电线 已 经 出 现在 中 国 (1100kV) 和 印度 (1200kV)。 北 美 
和 欧洲 也 在 规划 用 特 高 压 输 电 来 把 长 距离 的 可 再 生 能 源 连接 到 负荷 中 心 [1。 


2.1.2 输电 级 别 


现在 的 电力 系统 可 以 划分 为 5 个 级 别 : 本地、 区域、 国家、 国际 、 洲 际 ， 见 
2 113.1] i 

本 地 级 ”电力 系统 的 本 地 级 (第 一 级 ) 和 用 户 的 距离 最 近 ， 通 常 为 1 ~ Skm, 
本 地 级 别 代表 了 电力 系统 的 起 源 ， 也 是 100V 直流 开始 运用 的 地 方 。 随 后 的 发 展 是 
从 直流 改 成 交流 ， 典 型 的 接线 方式 是 相对 地 ， 在 美国 和 日 本 用 100V， 而 在 欧洲 和 
亚洲 以 及 南美 洲 用 240V。 现 在 我 们 使 用 三 相交 流 400V 系统 ， 这 些 电压 等 级 使 用 相 
当 普遍 而 且 不 会 轻易 改变 ， 因 为 替换 所 有 的 用 电 设备 成 本 相当 高 。 

KER KREA (第 二 级 ) 通常 覆盖 一 个 地 区 ， 典 型 的 是 城市 及 其 周边 地 区 。 
区 域 的 典型 范围 是 100km 左右 ,电压 等 级 100kV 以 下 并 且 有 大 型 发 电 装置 安装 在 
区 域内 。 区 域内 的 发 电 商 可 以 是 私有 的 ， 也 可 以 是 由 城市 或 区 域 机 构 所 有 的 公用 事 
业 。 这 些 稍 大 的 公司 ， 跟 那些 本 地 的 发 电 商 相 比 ， 拥 有 更 大 的 发 电 装置 ， 运 行 更 高 
电压 等 级 的 输电 和 配 电线 路 ， 在 更 大 的 区 域内 为 更 多 用 户 服务 。 在 区 域 级 别 内 有 一 
些 电压 等 级 先后 被 使 用 : KV, 3kV, 4.5kV, 12kV, 15kV, 20kV, 33kV, 42kV, 
52kV， 在 世界 上 还 可 以 看 到 更 多 在 这 些 数 值 之 间 的 电压 等 级 。 这 些 一 步 步 提 高 的 电 
压 等 级 反映 了 绝缘 材料 的 技术 发 展 。 现 在 的 国际 标准 规定 的 配 电 电压 为 1 ~52kV。 

表 2.1 输电 级 别 











































































































级 别 形式 举例 典型 长 度 典型 电压 级 别 典型 电流 
1 本 地 城市 小 发 电 商 1-5km 500V 以 下 500A 
城市 公用 事业 ， 大 都 市 如 柏林 、 
2 区 域 伦敦 、 纽 约 、 巴 黎 ， 区 域 如 巴 伐 100km 1 ~ 52kV 2000A 
利 亚 
国家 公用 事业 如 法 国 、 意 大 利 ， 
3 国家 1000k 400kV * FI 550kV * * 以 4000A 
大 区 如 美国 东北 部 i a i 
互联 电网 如 UCTE, NORDEL, 400kV * 
4 ”国际 / 跨 区 MAGHREB, (F 4 7. F f fz 2000km 500kV** 5000A 
巴萨 800kV * * 
z 2 , ER 1100kV* ** 6000A 
5 洲际 洲际 电网 如 欧 非 、 欧 亚 3000k es. 
洲际 洲际 电网 如 欧 非 、 欧 ; m ‘ames? (预计 ) 


“ 欧洲、 中东、 印度 、 非 洲 
“ee, Mit, WA 
rat, HA 
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当 区 域 输 电 和 配 电 结 构建 立时 会 形成 很 多 小 的 私有 公司 和 公用 事业 公司 ， 至 今 
这 些小 公司 仍 在 运行 一 一 为 独立 的 城市 和 地 区 服务 。 这 些 区 域 供电 商 的 范围 典型 为 
100km 左右 。 现 今 的 电力 市 场 改 革 日 标 之 一 就 是 改变 过 去 的 垄断 经 营 ， 改 变 所 有 制 
结构 ， 在 竞争 机 制 中 产生 新 的 区 域 供电 结构 ， 目 标 是 让 电力 使 用 者 在 法 律 和 法 规 设 
定 的 条 件 下 有 权 选 择 电力 供应 商 。 这 将 把 新 的 参与 者 带 入 电力 市 场 ， 更 多 的 公司 可 
以 在 市 场 中 交易 。 在 现在 的 输 配 电网 络 设计 时 工程 师 们 还 没有 考虑 电力 交易 ， 这 意 
味 着 电网 的 设计 和 使 用 会 发 生 基本 改变 。 

国家 级 ”国家 级 (第 三 级 ) 供电 可 以 由 国家 (如 法 国 ) 或 国家 的 部 分 地 区 (如 
美国 的 加 利 福 尼 亚 ) 的 边界 来 识别 。 在 某 些 国家 电力 供应 被 看 成 国家 任务 因而 通过 
政府 规定 来 设立 公共 或 国有 公司 。 在 欧洲 有 一 些 这 样 的 国家 级 供电 公司 ， 如 法 国 的 
EDF 和 意大利 的 ENEL。 在 其 他 联邦 制 国家 ， 电 力 事业 的 发 展 是 通过 私有 企业 实现 
的 ， 这 些 私 有 公司 从 发 电量 和 服务 的 用 户 数量 来 说 都 和 公用 事业 大 小 相当 。 在 欧洲 可 
以 发 现 这 样 的 供电 公司 (如 德国 的 RWE, PrueussenElectra, Bayernwerk) 。 在 北美 区 
域 性 公用 事业 可 以 达到 欧洲 一 个 国家 的 范围 (如 东北 部 的 纽约 爱迪生 ， 西 北部 的 
Bonville 电力 联合 公司 [BPA] ， 东 南部 的 田纳西 谷 当 局 [TVA] ) 。 

国家 供电 级 别 的 典型 范围 为 500 ~ 1000km， 相 应 的 电压 水 平 在 欧洲 、 中 东 、 非 
洲 、 南 美 以 及 亚洲 的 部 分 地 区 达到 420kV， 在 北美 、 日 本 、 南 美的 部 分 地 区 、 亚 洲 
和 非洲 达到 550kV。 

国际 级 “国际 或 跨 区 级 (第 四 级 ) 指 的 是 数 个 国家 或 大 区 组 成 的 区 域 。 第 四 
级 电网 用 于 大 型 输电 网 的 稳定 ， 从 历史 的 角度 来 说 第 四 级 电网 的 发 展 意味 着 用 高 压 
线 在 区 域 之 间 实 现 连接 以 应 对 某国 家 或 地 区 发 电厂 失 电 的 紧急 情况 。 当 发 电厂 或 输 
电线 出 现 故障 造成 电能 损失 时 ， 相 邻 区 域 的 连接 对 电网 起 到 支持 作用 并 使 其 稳定 。 
欧洲 的 输电 合作 联盟 UCTE 规定 两 个 1500MW 的 核电 站 的 电力 需 由 国际 或 跨 区 
3000MW 的 备用 容量 来 匹配 。 在 电网 的 任 一 点 的 电能 集中 都 要 限制 在 这 个 范围 内 。 
欧洲 和 北美 的 典型 国际 或 跨 区 电网 范围 约 为 3000km。 
在 欧洲 ， 北 部 的 NORDEL、 中 部 的 UCTE 和 东部 的 波罗的海 电网 是 同步 连接 
的 。 在 美国 有 许多 独立 系统 运营 商 (ISO0) ， 这 些 独 立 系统 运营 商 在 相同 频率 下 运 
行 并 以 较 低 的 容量 互相 连接 。 

洲际 级 ”洲际 级 (第 五 级 ) 目前 还 不 存在 ， 但 是 会 随 着 可 再 生 能 源 在 世界 范围 
的 应 用 对 长 距离 输电 提出 的 需求 而 发 展 。 这 一 级 别 需要 更 高 电压 来 覆盖 长 达 3000km 
的 长 距离 洲际 输电 。 长 距离 就 需要 用 到 输电 损耗 低 的 高 压 直 流 输 电 。 作 为 未 来 洲际 输 
电 水 平 的 一 部 分 , 已 经 有 一 些 线 路 在 世界 各 地 投入 运行 了 。 洲 际 输电 可 能 还 要 30 多 
年 以 后 才 实 现 , 但 目前 中 国 和 印度 的 项 目 证 明 其 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 可 行 的 。 


2.1.3 长 距离 输电 


非洲 的 卡 布 拉 巴 萨 工 程 建 于 1977 ~ 1979 年 间 ， 用 来 连接 赞 比 西 河 的 水 利 资源 
和 1420km 以 外 的 工业 化 的 南非 ， 这 条 输电 线 的 传输 能 力 为 1920MW ， 输 电 电 压 为 
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DC +533kV ( 见 表 2.2)。 
#22 南非 开发 区 卡 布 拉 巴 萨 工程 主要 数据 [31 























投 运 1979 ， 于 2008 年 更 新 
额定 功率 1920MW 
直流 输电 电压 +533kV 
架空 线 长 度 1420km 


图 2. 1 是 一 个 大 型 水 坝 ， 图 2. 2 是 一 个 小 型 水 坝 。 大 型 水 坝 通常 坐落 在 偏远 地 
区 且 需 要 通过 高 压 交 流 或 直流 输电 线 与 负荷 中 心 相 连 。 小 型 水 坝 通 常 与 负荷 中 心 很 
近 因 而 用 较 低 的 高 电压 相连 。 











图 2. 1 大 型 水 坝 举例 图 2.2 小 型 水 坝 举 例 




















(由 Siemens AG 授权 提供 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


南美 洲 的 伊 泰 普 水 电站 把 阿根廷 /乌拉 直 边 界 的 水 电 传 输 到 800km 以 外 的 巴西 
圣保罗 地 区 ， 伊 泰 普 水 电站 于 1987 年 投入 运行 ， 两 个 直流 系统 把 6300MW 的 电力 
输送 到 圣保罗 及 周边 地 区 (R23 是 伊 泰 普 工 程 的 技术 参数 ， 图 2.3 是 大 坝 里 的 
735kV 交流 气体 绝缘 开关 设备 [ GIS])。 
表 2.3 ”巴西 /阿根廷 伊 泰 普 工程 主要 数据 [16] 























投 运 1984 ~ 1987 
额定 功率 6300MW 
直流 输电 电压 +600kV 
架空 线 长 度 线路 1: 685km 








线路 2: 805km 


美国 较 早 的 工程 之 一 是 大 西洋 互联 工程 ， 
该 工程 从 俄勒冈 的 水 坝 把 3100MW 的 电力 输送 
到 洛杉矶 都 市 地 区 ， 输 送 距 离 为 1360km， 见 
表 2.4。 i 

高 压 直 流 输电 线 从 1970 年 开始 建设 ，1985 P4 
年 、1989 年 和 2004 年 分 几 个 阶段 从 额定 功率 u Ns 
1440MW 升级 到 1600MW, 2000MW 和 图 2.3 水 电站 的 高 压气 体 绝缘 开关 
3100MW， 直 流 电压 升 高 到 +500kV 。 设备 (由 ABB Switzerland 授权 提供 ) 



































R24 大 西洋 互联 工程 主要 数据 '” 














投 运 1970 年 、1985 年 、1989 年 和 2004 年 
额定 功率 1440MW > 1600MW > 2000 ~ 3100MW 
直流 输电 电压 +400kV > +500kV 
架空 线 长 度 1360km 


图 2.4 是 +800kV 架空 线 ， 塔 高 约 80m， 塔 间距 约 500m, 

在 中 国 长 江 葛洲坝 建设 了 高 压 直 流 输 电线 用 来 输送 1200MW 的 电力 到 1040km 
以 外 的 上 海地 区 。 

在 中 国 南 方 已 经 有 数 条 直流 输电 线 投入 运行 ， 用 来 把 昆明 和 贵阳 周边 山区 的 水 
电 输送 到 1000 ~ 1500km 以 外 的 中 国 东南 部 广州 和 深圳 的 工业 中 心 。 几 条 输电 线 总 
共 输 送 12000MW 以 上 的 电力 。 直 流 输电 技术 的 新 阶段 从 2010 年 开始 ， 更 高 的 输电 
电压 +800kV 得 到 应 用 [81 。 

图 2.5 和 图 2.6 是 贵 广 工 回 换 流 站 的 外 部 和 内 部 视图 。 图 2. 7 是 贵 广 开 回 直流 
输电 线 的 概览 图 [61 。 







































到 2.4 +800kV 架空 线 图 2.5 长 距离 直流 输电 线 一 一 贵 广 T 











回 ’ 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 中 国 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





图 2.6 HERI, +500KVDC ”图 2.7 长 距离 直流 输电 线 一 一 贵 广西 回 ， 中 国 ， 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 2007 , 换 流 立 厅 旁边 的 架空 线 和 阻 波峰 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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表 2.5 是 中 国 贵 广 工 回 工程 的 技术 参数 ，+500KV 下 的 额定 功率 为 3000MW。 
#25 ”中 国 贵 广 工 回 的 技术 参数 [1 





额定 功率 3000MW 
电压 +500kV 
线 长 940km 
合同 2000 年 11 月 1 日 








[ 程 提前 6 个 月 于 2004 年 9 月 竣工 
晶闸管 ， 带 一 体 化 过 电压 保护 的 5in 光 触 发 晶闸管 
在 交流 电压 方面 ， 中 国 在 2009 年 开始 
建设 电压 等 级 为 1100kV 的 600km 长 的 长 距 
离 输 电线 路 。 
在 印度 已 经 有 数 条 长 距离 线路 用 于 把 电 
力 输 送 到 孟买 、 德 里 和 加 尔 各 管 等 都 市 区 
Mm, 更 多 的 直流 线路 在 考虑 中 ， 对 新 的 
1200kV 交流 系统 的 研究 也 在 进行 。 图 2.8 
是 被 称 为 印度 东南 互联 的 直流 长 距离 输电 
线 ， 技 术 参 数 见 表 2.6, 
中 国 和 印度 都 在 规划 更 多 的 大 容量 长 中 i 
离 输 电线 路 ， 主 要 原因 是 把 水 电 等 可 再 生 能 ”图 2.8 东南 互通 长 距离 直流 输电 线 ， 



























































源 输 送 到 远 距 离 的 都 市 和 工业 地 区 。 印度 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
表 2.6 印度 东南 互联 主要 参数 [20] 
额定 功率 2000MW， 双 极 
直流 输电 电压 +500kV 
额定 电流 2000A 
输电 距离 约 1450km 


在 欧洲 ， 未 来 的 大 规模 可 再 生 能 源 也 将 需要 长 距离 输电 ， 欧 洲 北部 的 海上 风电 场 以 
及 欧洲 南部 和 北非 的 太阳 能 发 电 都 与 电力 负荷 很 远 ， 因 此 也 需要 长 距离 大 容量 输电 。 

在 北美 ， 新 的 太阳 能 发 电 和 风力 发 电 将 建设 在 亚利桑那 州 等 沙漠 地 区 ， 风 力 发 
电 也 会 建 在 蒙 大 拿 州 ， 大 型 风电 也 会 建 在 海上 ， 
所 以 这 些 可 再 生 能 源 都 与 负荷 中 心 很 远 ， 因 此 
需要 长 距离 大 容量 输电 。 E 

这 些 新 的 线路 可 以 认为 是 未 来 洲际 电网 的 一 长 。 二 6 
部 分 。 这 些 工程 都 遵循 一 个 共同 的 目标 ， 即 把 可 入 
再 生 能 源 (水 电 、 风 电 、 太 阳 能 ) 输送 到 远方 的 i 
负荷 中 心 ， 建 成 可 再 生 、 可 持续 的 电力 系统 ?21,21。 


图 2.9 是 安装 在 中 国 的 世界 第 一 条 +800kV 直 ”图 2.9 ”+800kV 换 流 站 ， 中 国 
流 换 流 站 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 




























2.14 输电 网 的 额定 电流 


除了 电压 等 级 的 提高 ， 线 路 的 额定 电流 也 在 增 大 。 本 地 级 的 典型 电流 为 500A 
以 下 ， 区 域 级 的 典型 电流 就 到 了 2000A; 国家 级 的 典型 电流 为 3000 ~ 4000A， 有 些 
区 域 有 向 5000A 发 展 的 趋势 ， 国 际 级 或 跨 区 级 的 额定 电流 为 5000 ~ 6000A， 最 后 ， 
洲际 级 就 可 能 达到 6000A 甚至 7000A (以 中 国 目 前 的 工程 为 参考 并 考虑 规划 中 的 
工程 )。 

除 升 高 电压 等 级 以 外 ， 增 大 额定 电流 是 提高 输送 容量 的 第 二 种 方法 ， 增 大 额定 
电流 需要 解决 两 个 为 题 : 发 热 和 电动 力 。 

发 热 与 导体 的 传输 损耗 有 关 ， 损 耗 产生 热量 和 高 温 。 触 头 材 料 的 最 高 温度 通常 
为 100% 左 右 ， 如 果 需 要 更 高 的 温度 ， 材 料 成 本 就 上 升 很 快 。 

额定 电流 的 持续 流动 产生 热量 ， 这 是 输电 系统 的 正常 工作 状态 。 电 流 是 导体 直 
径 和 壁 厚 的 设计 参数 ， 也 决定 了 输电 系统 的 尺寸 。 它 们 也 和 成 本 相关 : 材料 越 多 ， 
成 本 越 高 。 

与 发 热 有 关 的 第 二 个 方面 是 额定 短路 容量 ， 根 据 网 络 构 型 通常 是 63kA, 80kA 
和 100kA 持续 1 ~3s。 这 些 非常 高 的 电流 值 增加 了 发 热 ， 主 要 在 触 头 系统 ， 也 会 使 
温度 超出 限 值 。 

除了 发 热 以 外 ， 设 计 还 需 考 虑 克服 导体 间 的 电动 力 ， 这 样 的 设计 也 会 导致 成 本 
增加 (如 增加 绝缘 件 的 数量 ) 。 

电网 的 额定 电流 限制 了 输电 的 增长 ， 设 计 的 成 本 可 能 急剧 增加 ， 技 术 解 决 方案 
可 能 不 具有 经 济 性 。 额 定 电流 也 和 尺寸 相关 ， 这 也 是 额定 电压 升 高 的 同时 额定 电流 
也 同步 升 高 的 原因 。 


2.1.5 输电 网 发 展 的 结论 


自从 19 世纪 中 叶 波士顿 、 纽 约 、 伦 敦 、 巴 黎 、 柏 林 第 一 批 使 用 电灯 以 来 ，150 
多 年 的 供电 历史 显示 出 惊人 的 变化 和 发 展 的 步伐 。 如 今 电 力 已 经 是 现代 生活 最 重要 
的 能 源 ， 没 有 电 我 们 怎么 生活 ? 电力 的 重要 性 在 未 来 还 会 增加 。 

未 来 数 十 年 间 ， 可 再 生 能 源 会 大 大 增加 ， 电 力 生 产 过 程 中 减少 CO, 也 会 支持 
可 再 生 能 源 。 风 能 和 太阳 能 会 增加 ， 而 燃 煤 、 燃 气 和 核能 会 减少 ， 这 些 变化 从 长 远 
来 说 会 对 供电 网 产生 极 大 影响 i3]。 

从 历史 的 观点 来 说 ， 可 以 看 出 现今 的 供电 结构 将 无 法 满足 未 来 的 需要 。 直 至 目 
前 ， 输 电网 都 是 按 靠近 用 户 来 设置 发 电厂 来 设计 的 ， 这 点 在 可 再 生 网 络 中 会 发 生变 
化 ， 亦 即 远离 用 户 的 能 源 。 

这 个 变化 就 需要 更 高 电压 等 级 以 及 更 大 额定 电流 的 长 距离 和 输电， 并且 需 要 电压 
为 800kV、1000kV 甚至 1200kV 的 全 覆盖 电网 。 输 电网 的 大 容量 节点 ( 如 核电 站 ) 
将 与 这 个 全 覆盖 的 电网 的 点 相连 接 。 新 的 输电 网 络 级 别 将 被 引进 作为 洲际 输电 网 。 
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这 个 输电 网 是 基于 特 高 压 ( Ultra High Voltage, UHV) 并 可 能 被 称 为 “超级 电网 ”， 
关于 这 方面 的 信息 可 以 在 “超级 电网 之 友 ” 网 站 上 得 到 17.225] 。 

网 络 的 变化 需要 新 的 解决 方案 ， 除 了 目前 架空 线 技 术 以 及 固体 绝缘 电缆 技术 以 
Sh, GIL 提供 了 一 个 大 容量 解决 方案 。GIL 提供 了 长 距离 直 埋 、 地 下 或 隧道 安装 条 
件 下 输送 大 量 电能 的 机 会 。 

GIL 的 电压 等 级 包括 从 100 ~ 800kV 的 高 电压 ，GIL 大 部 分 应 用 在 电压 为 420kV 
和 550kV 的 输电 网 ，800kV 等 级 仅 在 中 国有 少量 应 用 。 目 前 长 距离 高 电压 输电 与 大 
型 水 电站 有 关 ， 例 如 北美 从 加 拿 大 的 湖区 送 到 美国 东北 岸 的 城市 ; 南美 从 伊 泰 普 送 
到 海岸 城市 ; 俄罗斯 从 西伯 利 亚 河流 送 到 莫斯科 地 区 ; 中 国 从 西部 山区 送 到 东部 城 
市 ;印度 从 北部 山区 送 到 南部 和 中 部 城市 。 在 另外 一 些 情况 下 大 型 化 石 电 厂 成 为 长 
距离 输电 的 理由 。 美 国 从 西南 和 南部 煤矿 区 送 到 太平 洋 沿岸 ;中 国 从 东北 煤矿 区 送 
到 北京 和 上 海 城市 区 ;印度 从 中 部 次 大 陆 送 到 北部 德里 都 市 区 和 西部 孟买 都 市 区 。 

在 欧洲 ， 长 距离 输电 线 也 
在 发 展 规划 中 ， 了 驱动 这 一 规划 
的 是 欧洲 北部 的 风电 资源 和 欧 
洲 南 部 以 及 非洲 北部 的 太阳 能 
资源 ， 洲 际 电网 正在 考虑 中 。 

最 后 ， 洲 际 电 网 可 能 成 为 
全 球 范围 基于 可 再 生 能 源 的 可 
持续 供电 的 解决 方案 ， 如 图 
2.10 所 示 。 212.10 特 高 压 输 电 图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 




































































2.2 GIL 的 发 展 史 


2.2.1 第 一 代 GIL 


第 一 代 是 充 以 100% 的 SF, 气体 ， 可 以 是 焊接 或 螺栓 安装 ,但 是 铝 管 不 能 弹性 
弯曲 。 
2.2.1.1 简介 

GIL 研发 的 原因 是 什么 ? 

GIL 研发 的 基本 原因 是 基于 一 种 人 造 气 体 : 六 氟 化 硫 (SFs) ， 这 种 气体 具有 非 
常 好 的 绝缘 性 能 。SFs 在 19 世纪 20 年 代 被 发 现 ， 是 一 种 无 毒 、 居 性、 不 燃 、 不 腐 
蚀 ， 并 具有 长 期 稳定 性 的 人 造 气体 。 它 的 电气 性 能 使 得 高 电压 大 电流 得 到 技术 经 济 
可 行 的 方案 。 当 时 的 油 技术 已 经 达到 了 技术 顶点 ，SFs 绝缘 又 给 电气 的 未 来 开启 了 
新 的 发 展 阶段 [7 -3 。 

在 19 世纪 60 年 代 ， 第 一 台 SF, 气体 封闭 式 实验 装置 被 用 来 研究 高 压 直 流 和 交 
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TAPER, FABRE SCE ASE SAA boc, TELA SFs 气体 ， 这 样 的 结构 具有 
良好 的 物理 特性 而 成 为 大 容量 输电 的 最 佳 解 决 方案 。 对 长 距离 来 说 ， 直 流 比 交流 的 
损耗 低 ， 所 以 最 初 的 GIL 是 按 直流 来 设计 的 。 

当时 的 直流 在 绝缘 系统 的 电气 稳定 性 方面 出 现 很 多 问题 ， 一 些 物 理 现 象 ， 例 如 
绝缘 子 的 空间 充电 和 绝缘 子 表面 的 表面 电荷 ， 还 不 为 人 所 理解 ， 结 果 GIL 的 研发 还 
是 走向 交流 系统 。 交 流 GIL 的 研发 很 成 功 ， 在 此 基础 上 气体 绝缘 技术 引入 了 变 电 
站 。 最 初 的 应 用 是 不 带 开 关 的 母线 段 ， 由 于 SF 良好 的 灭 弧 特 性 ， 很 快 在 开关 设备 
中 得 到 应 用 。 

SF, 良好 的 绝缘 性 能 减 小 了 高 压 系统 的 尺寸 ， 优 良 的 灭 弧 性 能 提高 了 断路 器 和 
负荷 开关 的 开 合 能 力 ， 目 前 还 没有 其 他 已 知 的 绝缘 气体 具有 这 样 的 能 力 。SF。 断路 
器 于 19 世纪 60 年 代 初 应 用 于 高 压 电 网 ， 第 一 套 由 断路 器 、 接 地 开关 、 隔 离开 关 和 
母线 组 成 的 成 套 SF, 开关 设备 于 1968 年 问世 。SF 技术 在 市 场 上 发 展 成 了 全 球 性 、 
具有 高 开 断 能 力 和 可 靠 性 的 成 功 的 高 压 开 关 产 品 。 目 前 已 有 成 千 上 万 个 间隔 的 GIS 
安装 在 全 世界 所 有 电压 等 级 的 电网 中 。 随 着 电压 等 级 的 提高 和 土地 的 有 限 性 ，GIS 
的 市 场 占 有 率 有 望 提 高 。 

GIL 的 发 展 是 和 GIS 同步 的 ，SF。 作为 绝缘 介质 的 成 功 和 大 容量 输电 的 需求 使 
GIL 成 为 电网 的 新 选择 。GIL 在 架空 线 由 于 公众 不 接受 或 环境 局 限 而 不 能 建设 时 可 
以 作为 输电 系统 的 蔡 代 方案 ， 在 输送 容量 较 高 (如 2000MVA 时 ) 可 以 部 分 或 全 部 
使 用 GIL 作为 输电 网 的 解决 方案 。 

与 GIS 的 发 展 并 行 ， 不 同 的 GIL 技术 得 到 了 发 展 ， 有 的 是 用 0 形 圈 和 法 兰 连 
接 ， 有 的 是 焊接 连接 。 不 同 的 设计 也 有 不 同 的 名 称 : 气体 绝缘 母线 、 压 缩 气 体 绝缘 
母线 、 母 线 、 气 体 绝缘 输电 线 (GITL) 或 气体 绝缘 线 (GIL) ， 这 些 名 称 目前 是 在 
世界 范围 使 用 的 。1998 年 国际 电工 委员 会 正 C 引入 了 “气体 绝缘 输电 线 ” 的 名 称 
并 简写 为 GIL 作为 优先 使 用 的 术语 ， 该 优先 使 用 的 名 称 GIL 也 可 以 是 任何 气体 绝缘 
系统 ， 大 气压 力 或 过 压力 ， 不 具备 开 合 或 开 断 功能 ， 长 度 在 500m 以 上 。 这 是 TEC 
对 GIL 的 实际 定义 。 

GIL 用 于 变电站 并 与 CIS 连接 时 通过 法 兰 连接 ， 气 体 密 封 藉 由 与 GIS 技术 相同 
的 0 形 圈 来 实现 ， 用 于 隧道 、 地 上 以 及 直 埋 形式 的 输电 线 时 使 用 焊接 连接 。 外 壳 
和 导体 的 型 式 有 多 种 ， 在 交流 情形 下 使 用 铝 及 铝 合金 ， 管 子 可 以 是 用 铝板 、 卷 材 或 
原材料 挤 制 的 。 

板材 用 三 辊 轧机 卷 制 成 型 并 用 一 个 直 焊 缝 焊 成 管子 ， 卷 材 用 连续 生产 加 工 成 螺 
旋 焊 管 ， 原 材料 挤 制 管 是 一 块 铝 合金 在 挤 出 机 上 被 挤 成 管材 ， 挤 制 管 是 无 颖 的 。 焊 
接 技术 有 两 种 : 手工 焊接 和 自动 轨道 焊 机 。 

典型 的 应 用 电压 是 100 ~ 800kKV， 大 多 数 的 应 用 是 在 420 ~ 550kV 电压 等 级 的 
输电 系统 。 世 界 上 首 个 GL 项 目 安装 于 1974 年 并 于 1975 年 运行 于 德国 黑 森 林 施 卢 
赫 湖 的 山洞 水 电站 ， 电 压 等 级 为 400kV， 这 种 型 式 称 为 “第 一 代 GIL” (49-74) 。 
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2.2.1.2 首 个 400kV 项 目 : 施 卢 赫 湖 

第 一 代 GIL 工程 的 原因 是 什么 呢 ? 

施 卢 赫 湖 抽水 蕃 能 电站 在 德国 400kV 输电 系统 电压 和 频率 的 稳定 性 上 起 到 非 
常 重 要 的 作用 。 每 数 小 时 电站 用 山顶 水 库 的 水 带动 水 轮机 发 出 1000MW 的 电 (发 
电 模 式 ) 并 通过 两 个 系统 向 电网 送 电 ， 或 者 在 电力 富余 时 用 系统 中 700MW 的 电 把 
水 抽 到 山顶 水 库 中 (抽水 模式 ) BY 

充 油 电 缆 发 生 过 一 次 故障 ， 这 次 故障 不 仅 损 坏 了 电缆 也 损坏 了 隧道 ， 隧 道 业 主 
在 修复 隧道 时 就 在 找 一 种 不 燃 的 输电 系统 于 是 找到 了 GIL, GIL 从 420kV 高 压 变 压 
器 通过 700m 长 的 隧道 连接 到 架空 线 。 

施 卢 赫 湖 项 目的 技术 参数 见 表 2.7, 

表 2.7 德国 施 卢 赫 湖 工程 技术 参数 




































































型 式 数值 
额定 电压 380kV 
最 高 电压 420kV 
额定 电流 2000A 

雷电 冲击 耐 受 电压 1640kV 
操作 冲击 耐 受 电压 1200kV 
- 频 耐 受 电压 T50kV 
额定 短 时 电流 135kA 
额定 气压 Thar” abs. 
绝缘 气体 100% SF, 





Q Ibar=10°Pa, Ja X, 

施 卢 赫 湖 水 电站 的 总 体 布置 如 图 
2.11 所 示 。 

在 每 一 个 山洞 中 有 一 台 容 量 》 
600MVA 的 420kV 变压器 (1), RER 
器 由 GIL 与 发 电机 相连 接 ， 每 个 GIL A 
统 在 靠近 山洞 处 都 装 有 气体 绝缘 避雷 器 
(2) 来 限制 发 电机 侧 的 过 电压 ， 在 架空 
线 铁塔 处 另外 还 装 有 避雷 器 (5) 来 限制 
来 自 架 空 线 的 过 电压 〈 如 雷击 引起 ) 。 





在 两 个 CIL 系统 的 垂直 段 当 中 ，GIL 2.11 施 户 南湖 总 体 布置 图 
系统 与 山洞 之 间 装 有 一 个 隔离 开关 使 得 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


RER (6) 可 以 与 发 电机 在 变压器 (1) 处 分 开 。 

% 2.12 是 两 个 GIL 系统 安装 在 隧道 内 的 斜坡 方向 视图 ， 隧 道 开凿 在 岩石 中 ， 
宽 2.8m， 高 3. 5m，GIL 管道 安装 于 隧道 侧面 的 钢 支 架 上 并 且 放 置 在 适合 热 胀 冷 缩 
位 移 的 滚轮 上 。7m 长 的 GIL 分 段 在 现场 装配 ， 接 合 处 由 轨道 焊 机 和 焊接。 为 保证 直 








径 和 圆 度 的 较 小 允 差 以 满足 高 压 裕 度 和 距离 的 要 
求 ， 还 需要 采用 遵守 严格 焊接 工艺 的 手工 焊接 
工序 033] 

1974 年 的 420kV GIL 是 世界 上 第 一 个 气体 绝 
缘 安装 所 以 出 于 安全 的 考虑 选择 了 较 高 的 试验 电 
压 。 雷 电 冲 击 电 压 定 为 1640kV，35 年 后 的 今天 国 
际 标准 值 为 1425kV; 操作 冲击 电压 也 是 如 此 ， 当 
时 是 1200kV 现在 只 要 1050kV; 工 频 试验 电压 施 | 
卢 赫 湖 工 程 是 750kV， 现 在 是 630kV ( 见 表 2.7)。 

有 了 这 些 预 防 措施 ， 第 一 代 新 GIL 技术 于 
1974 年 在 德国 黑 森 林 施 卢 赫 湖 抽水 匡 能 电站 投入 图 2. 12 向 隧道 内 的 视图 
运行 ， 至 今 仍 在 运行 从 未 发 生 过 重 失 效 。 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 

采用 较 高 试验 电压 水 平 的 第 二 个 原因 是 德国 
南部 黑 森 林地 区 雷击 发 生 频繁 ， 雷 击 产生 暂 态 过 电压 ， 过 电压 沿 架 空 线 进 入 GIL, 
选择 较 高 试验 电压 水 平 就 可 以 覆盖 这 些 较 高 的 过 电压 。 

设计 第 一 代 GIL 的 工程 师 知 道 全 世界 都 希望 这 个 项 目 成 功 ; 不 能 失败 。 结 果 他 
们 就 选择 了 较 高 的 试验 电压 ， 和 希望 在 420kV 电压 等 级 新 技术 取得 更 多 经 验 以 后 再 
降下 来 。 

今天 我 们 可 以 说 施 卢 赫 湖 的 GIL 已 经 连续 运行 了 35 年 以 上 没有 问题 ， 气 体 绝 
缘 技术 作为 非常 可 靠 的 高 压 设备 已 经 成 为 事实 。 

我 们 可 以 学 到 什么 ? 

气体 绝缘 系统 一 旦 安装 并 投入 运行 就 能 长 期 可 靠 工作 不 会 有 任何 老化 迹象 。 

。 设计 第 一 代 、 单 相 、SF。 绝缘 、 称 为 GIL 的 气体 绝缘 设备 ， 开 拓 性 工作 是 必 
须 的 。 

e 第 一 代 GIL 的 主要 应 用 场合 是 变电站 或 发 电厂 ， 典 型 的 应 用 方式 是 连接 气 
体 绝缘 开关 设备 (CIS) 和 架空 线 或 变压器 。 

。 在 水 电站 通过 隧道 把 发 电 装置 的 高 压 端 和 电网 的 架空 线 连 接 起 来 。 

。 第 一 代 GIL 在 输电 网 长 距离 应 用 的 绝对 成 本 太 高 ， 因 此 需要 开发 第 二 
代 GILI46,49,74] ` 
2.2.1.3 第 一 代 GIL 的 经 验 

世界 上 首 个 420kV GIL 用 于 连接 德国 施 卢 赫 湖 抽水 蕃 能 电站 和 山顶 上 的 架空 
线 ， 随 后 接 人 输电 网 。GIL 在 1974 年 和 1975 年 建造 ， 至 今 已 运行 了 35 F, BA 
统 长 度 700m， 共 有 两 个 系统 ， 可 以 传输 2000A。 该 装置 穿 过 山体 隧道 并 用 作 负 和 荷 
高 峰 水 力 发 电站 ， 在 夜间 负荷 低谷 时 把 水 抽 到 山顶 水 库 中 ， 在 白天 负荷 高 峰 时 用 这 
些 水 发 电 填补 负荷 。 因 此 在 大 多 数 时 间 GIL 每 天 或 抽水 或 发 电 都 是 在 额定 电流 运 
行 。 这 个 GIL 自从 安装 到 现在 已 经 无 中 断 运行 了 35 年 以 上 ， 具 有 非常 高 的 运行 可 
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靠 性 。 在 2000 年 到 了 25 年 计划 内 检修 时 用 户 和 制造 商 决 定 GIL 不 做 任何 维护 工 
作 ， 检 修 时 间 再 延长 10 年 ， 到 2010 年 再 做 下 一 次 检查 。 在 实际 运行 的 装置 上 没有 
任何 老化 的 迹象 ， 这 个 经 验 和 CIGRE SC15 工作 组 的 结果 是 一 致 的 ， 他 们 的 报告 提 
到 气体 绝缘 系统 实际 上 是 没有 老化 的 [2241 。 

气体 密封 性 ”GIL 在 施 卢 赫 湖 的 运行 经 验 表明 焊接 管 没 有 泄漏 现象 ，GIL 的 密 
封 性 在 35 年 运行 中 不 需要 补充 气体 。 因 此 ， 现 场 焊接 的 GIL 可 以 认为 是 气 密 的 。 

过 电压 和 避雷 器 ”投入 运行 5 年 后 发 生 了 一 场 大 雷雨 ， 闪 电击 中 了 GIL 套 管 附 
近 的 架空 线 并 造成 GIL 内 部 内 络 ， 输 电 中 断 。 事 故 的 主要 原因 是 未 在 山洞 中 最 佳 位 
置 安装 过 电压 避雷 器 ， 因 为 当时 的 氧化 锌 避雷 器 体积 太 大 了 。 这 次 事故 以 后 有 了 更 
小 的 氧化 锌 避雷 器 ， 这 样 把 避雷 器 装 在 架空 线 塔 的 最 佳 位置 ， 在 后 来 的 30 年 中 未 
再 发 生 其 他 事故 。 

事故 发 生 经 过 : 

1980 年 6 月 强 内 电击 中 了 架空 线 最 后 一 个 塔 并 在 L2 导体 产生 了 100kA 以 上 的 
事故 电流 ， 暂 态 过 电压 波 进入 GIL 但 是 未 被 山里 避雷 器 洞 中 的 氧化 锌 避雷 器 识别 出 
来 ， 过 电压 波 到 达 GIL 终点 处 的 变压器 套 管 ， 由 于 反射 效应 ， 过 电压 加 倍 ， 暂 态 加 
倍 的 过 电压 波 反 向 沿 变压器 套 管 到 避雷 器 洞 中 氧化 锌 避雷 器 之 间 未 保护 的 GIL 段 行 
进 ， 造 成 GI 闪 络 ， 保 护 装置 切断 电源 。 

GIL 损坏 部 件 更 换 后 修复 ， 通 过 高 压 试验 后 恢复 运行 。 为 了 避免 GIL 将 来 再 遭 
受过 电压 ， 在 GIL 套 管 前 新 装 了 一 组 氧化 锌 避雷 器 。 从 那 以 后 再 没有 发 生 过 事故 ， 
而 且 这 个 解决 方案 至 今 在 GIL 与 架空 线 直 接连 接 时 还 在 使 用 。 结 论 是 GIL 与 架空 线 
连接 时 需要 在 架空 线 与 GIL 的 过 渡 点 装 设 避 雷 器 。 


2.2.2 第 二 代 GIL 


第 二 代 GIL 使 用 混合 气体 ， 例 如 80% AY N, 和 20% 的 SF， 可 以 是 焊接 或 法 兰 
连接 ， 弹 性 弯曲 半径 可 以 到 400mt206] 。 
2.2.2.1 第 二 代 GIL 的 样机 

开发 第 二 代 GL 的 原因 是 什么 ? 

为 什么 第 二 代 GIL 是 必要 的 ? 

有 两 个 主要 理由 : 

理由 一 : 如 前 解释 ， 未 来 的 输电 网 需要 更 多 的 地 下 解决 方案 。 新 的 用 于 可 再 生 
能 源 的 输电 线 和 新 的 长 距离 输电 线 需 要 CIL 作为 技术 备 选 方案 。 

理由 二 : 第 一 代 GIL 的 成 本 需要 砍 掉 50% 来 使 长 距离 项 目 具 有 经 济 性 ， 这 些 
已 经 通过 新 的 敷设 工艺 和 管道 敷设 演变 过 来 的 技术 变 得 可 行 。 

以 上 两 个 理由 是 1994 年 为 未 来 GIL 寻找 技术 解决 方案 的 研发 项 目的 基础 ， 未 
来 GIL 的 设计 在 可 行 性 研究 中 作 了 解释 。 表 2. 8 是 1994 年 与 EDF (法 国电 力 公 司 ) 
确定 的 第 二 代 GIL 关键 技术 参数 。 
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关键 技术 参数 要 求 大 容量 地 下 输电 系统 来 解决 长 达 100km 的 网 络 连 接 ， 
3000 ~ 4000MW 的 输电 要 求 是 为 了 系统 稳定 的 限 值 。 三 个 GIL 设计 团队 (ABB、 阿 尔 斯 
通 和 西门 子 ) 提 出 了 两 个 基本 方案 : 一 个 三 相 绝 缘 设计 和 两 个 单 相 绝 缘 设计 [38 -41 。 
表 2.8 EDF1994 年 可 行 性 研究 的 主要 技术 参数 
































三 相 系统 功率 3000 ~ 4000MW 
额定 电压 400kV 
最 高 电压 420kV 
额定 电流 4300 ~ 5700 A 
系统 长 度 100km 以 内 
绝缘 混合 气体 N, >80% , SF, <20% 
敷设 方式 直 埋 





三 相 绝 缘 设 计 有 三 个 铝 导 体 和 一 个 镰 符 铝 的 钢 外 壳 。 钢 外 壳 有 压力 容器 的 功 
E, fle 15 ~ 20bar 绝对 压力 绝缘 气体 的 压力 。 镰 衣 的 铝 防止 电气 屏蔽 并 允许 电 
流 流 通 。 三 相 GIL 的 直径 约 为 1. 5m。 

单 相 绝缘 型 式 有 一 个 铝 导体 和 一 个 铝 外 壳 ， 绝 缘 气 体 压力 约 为 8bar 绝对 压力 ， 
直径 为 0. 5m。 

三 相 和 单 相 系统 都 是 焊接 连接 并 且 都 采用 直 埋 方式 ， 混 合 气体 都 是 氮气 (N) 
和 六 气 化 硫 (SFs )， 根 据 压力 和 尺寸 N, 含量 从 80% ~ 98% RE, SF, 含量 从 
2% - 20% 。 

三 相 和 单 相 的 解决 方案 在 制造 、 敷 设 工 艺 、 现 场 试验 、 运 行 、 维 护 和 维修 等 所 
有 方面 都 进行 了 深入 的 研究 。 三 个 设计 单位 也 分 别 制造 了 样机 并 进行 了 所 有 电气 、 
机 械 和 热力 设计 试验 。 

结果 是 这 样 ， 从 技术 角度 来 说 ， 三 相 和 单 相 GIL 都 是 可 行 的 。 根 据 应 用 方式 ， 
三 相 GIL 具有 减少 空间 的 优点 但 是 内 部 导体 布置 复杂 ; 单 相 GIL 需要 更 大 的 敷设 空 
间 但 是 内 部 导体 和 绝缘 件 的 布置 简单 。 由 于 单 相 GIL 导体 和 绝缘 件 设计 简单 因而 敷 
设 容易 ， 西 门 子 和 ABB 选择 了 这 种 技术 作为 第 二 阶段 的 研究 。 在 第 二 阶段 的 研究 
中 制 做 了 100m 长 的 直 埋 GIL 样品 来 模拟 设备 的 使 用 寿命 。 共 有 两 个 样品 : 一 个 是 
ABB 的 设计 在 巴黎 附近 Les Renardieres 的 EDF 试验 场 ; 另 一 个 是 西门 子 设计 在 德 
国 柏林 IPH 试验 场 [381 。 

两 个 试验 都 通过 GIL 模拟 50 年 的 运行 寿命 做 了 长 期 性 能 的 研究 ， 试 验 包 括 修 
复工 艺 ,在 第 3 章 有 详细 介绍 。 样 机 表明 现场 装配 在 理想 条 件 下 进行 ， 需 包括 所 有 
型 式 的 GIL 使 用 元 素 ， 试 验 要求 应 涵盖 GIL 运行 寿命 期 间 所 有 应 力 。 

对 于 隧道 安装 的 型 式 西门 子 又 在 柏林 IPH 试验 场 设计 制作 了 第 二 个 样机 。 隧 
道 安装 型 式 不 需要 直 埋 型 式 的 防腐 蚀 措施 ， 但 是 需要 热心 补偿 器 。 隧 道 安 装 的 型 式 
的 GIL 可 以 用 于 城市 及 都 市 地 区 [421] 。 
2.2.2.2 世界 首 个 隧道 安装 的 第 二 代 GIL 

国际 电信 联盟 (ITU) 选择 日 内 瓦 作 为 2003 国际 电信 展览 会 的 东道 主 ， 要 求 
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增加 展览 区 域 , AN BR ee A 高 速 公 路 靠近 日 内 瓦 Cointrin 国际 机 场 的 PA- 
LEXPO 会 展 中 心 建设 新 的 展厅 。 但 是 连接 Verbois 和 Foretaille 的 高 压 输 电线 成 为 扩 
建 展厅 的 主要 障碍 ,该 线路 属于 西 瑞士 能 源 公司 (eos) ， 是 瑞士 重要 的 电力 公司 。 
这 条 220kV 双 回 输电 线 连接 日 内 瓦 Canton 主要 变电站 ,是 UCTE 电网 的 一 部 分 ， 
对 瑞士 西部 的 高 压 电 网 至 关 重 要 ， 为 了 寻找 保留 这 条 线路 的 解决 方案 对 不 同 的 方案 
作 了 研究 [2011 。 

在 不 同方 案 中 需要 提 到 的 是 : 

。 提高 架空 线 方案 被 邻近 的 机 场 拒绝 ， 因 为 会 和 飞机 冲突 。 

。 由 于 使 用 屋顶 的 限制 ， 在 屋顶 安装 铝 合金 管 的 方案 未 被 接受 。 

。 因为 时 间 很 紧 ， 把 输电 线 从 PALEXPO 区 域 移 走 也 不 现实 。 

。 最 后 选择 的 方案 是 建设 一 条 420m 的 地 下 通道 ， 可 能 的 输送 方式 有 : GCIL 或 
电费。 

最 后 选择 了 GIL 而 没有 选择 其 他 技术 是 因为 它 的 磁 干 扰 水 平 低 、 输 送 容量 
热效应 低 等 主要 优点 。 这 个 项 目 成 为 第 二 代 GIL 和 高 压 架 空 线 相连 接 的 首次 应 用 [9 。 

PALEXPO 项 目的 技术 参数 见 表 2.9。 

表 2.9 PALEXPO 项 目的 技术 参数 
















































































型 式 数值 

额定 电压 300kV 
最 高 电压 220kV 
额定 电流 2000 A 
雷电 冲击 耐 受 电压 1050kV 
操作 冲击 耐 受 电压 850kV 
工 频 耐 受 电压 460kV 
额定 短 时 电流 50kA/1s 
额定 气压 7bar abs. 

绝缘 气 80% N,/20% SF, 


体 

架空 线 输 送 的 电 通 过 套 管 与 GIL 相连 ， 由 地 下 隧道 穿 过 瑞士 日 内 瓦 机 场 新 建 的 
PALEXPO 展厅 。 

图 2. 13 示 出 装置 的 总 体 布置 图 。 

架空 线 通过 塔 176 和 塔 175 之 间 的 GIL 的 隔离 模块 (4) 与 GIL 相连 ，GIL 直 
线段 沿 隧道 (2) 敷设 成 弯曲 半径 为 700m 以 下 的 S 形 弧 线 ， 在 隧道 末端 有 膨胀 节 
模块 (3) 用 于 补偿 热 胀 效 应 。GIL 在 隧道 终端 通过 角 模 块 (7) 进入 隧道 ，GIL 在 
隧道 中 部 由 钢 结构 固定 在 隧道 内 壁 (6) E, 在 隧道 中 有 滑动 支撑 (5) 的 钢 结构 
托 住 。 在 安装 时 由 安装 井 (1) 进入 ， 安 装 井 在 竣工 后 关闭 。 

图 2. 14 是 进入 隧道 的 视图 ， 隧 道 高 2. 4m， 宽 2. 6m。 管 子 由 间距 28m 的 钢 结 
构 支 撑 ， 并 在 热 胀 时 可 以 滑动 ， 单 件 螺 旋 焊 管 的 长 度 是 14m, 
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1 一 安装 口 5 一 钢 结构 (滑动 
T 2 一 GL 直线 模块 ， 弯 曲 半 ”支撑 

径 R>400m 6 一 带 固定 支撑 能 
3 一 伸缩 节 模 块 钢 结构 

| 4 一 带 气 密 绝 缘 盆 和 电弧 定 7 一 转角 模块 
I 位 (ALS) 系 统 的 隔离 模块 




































2.13 PALEXPO 总 体 布置 图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


预制 的 管子 运 到 现场 在 装配 棚 中 做 隧道 内 连接 过 程 的 准备 工作 ，GIL 段 的 预 
装配 需要 在 清洁 环境 中 进行 ， 以 满足 高 电压 系统 的 要 求 ， 如 图 2. 15 所 示 的 现代 
的 轻型 帐 棚 可 以 提供 这 样 的 环境 。 焊 接 技 术 的 关键 设备 是 如 图 2. 16 所 示 的 轨道 
焊 机 。 





图 2.14 有 两 个 GIL 系统 的 隧道 Al2.15 FRIK (由 Siemens AG 
(FH Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 授权 提供 ) 


轨道 焊 机 高 度 自动 化 ， 可 以 完成 质量 均匀 的 焊 颖 ,导体 和 外 壳 都 是 焊接 完成 
的 。 做 到 高 速 敷 设 的 前 提 是 高 度 一 致 的 质量 水 平 来 避免 后 面 耗 费时 间 的 返工 和 修 
理 。 这 种 焊接 的 使 用 效果 很 好 ， 使 人 们 对 未 来 长 距离 敷设 GIL 的 生产 率 有 了 乐观 的 
态度 。 图 2. 14 隧道 内 的 图 片 摄 于 2001 年 1 月 20 日 ， 系统 刚刚 完成 调试 。 这 段 
1km 的 GIL 系统 仅仅 用 了 创 纪录 的 三 个 月 时 间 就 完成 了 现场 工作 ， 其 间 整 个 团队 还 
享受 了 一 周 的 圣诞 假期 。 

预制 的 棚 帐 直接 安放 在 架空 线 下 并 且 直 接 坐 落 在 连接 街道 下 面 隧道 的 竖井 上 ， 
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现场 空间 很 罕 ， 一 边 是 进入 机 场 的 路 ， 另 一 边 是 通 往 法 国 的 高 速 公 路 ， 现 场 工作 只 
能 在 架空 . M: ne Skee 有 了 现场 的 
经 验 ， 两 个 接口 提高 到 每 天 每 班 四 个 接 
口 ， 这 对 未 来 的 项 目 是 非常 积极 的 经 验 特别 是 对 长 距离 GIL 的 施工 来 说 。 高 度 自 
动 化 的 焊接 工艺 被 证 明 可 以 在 整个 敷设 阶段 交付 稳定 的 质量 ， 这 样 就 使 得 系统 调试 
没有 任何 失效 [5 4%1 。 

图 2. 17 是 隧道 内 向 的 视图 ， 可 以 看 出 管子 是 被 拉 进 隧道 的 。 隧 道 的 弯曲 半径 
约 为 700m， 管 子 通 过 深 轮 上 的 支撑 结构 很 容易 移动 并 跟随 隧道 的 弯曲 [*] 。 








图 2.16 轨道 焊 机 (由 Siemens AG 图 2.17 GIL 拉 入 隧道 (由 Siemens AG 
授权 提供 ) 授权 提供 ) 





图 2.18 是 GIL 在 地 下 隧道 的 工作 和 敷设 方案 ，GIL 段 从 隧道 开口 (1) 进入 并 
通过 轨道 焊接 来 连接 ， 直 线 单元 (2) 被 拉 进 弯曲 半径 700m 以 上 的 隧道 。GIL 在 
国定 点 (6) 被 固定 在 隧道 上 使 得 GIL 可 以 在 滑动 钢 结构 上 实现 热 胀 位 移 ， 脱 胀 节 
(3) 用 来 补偿 外 过 的 热 胀 位 移 ， 隔 离 单元 (4) 用 来 连接 GIL 和 架空 线 并 分 隔 
500m 长 的 气 室 。 

除了 有 竞争 力 的 价格 以 外 ， 用 户 在 这 个 应 用 选择 GIL 的 主要 原因 第 一 是 GIL 外 
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图 2.18 地 下 隧道 内 的 GIL 施工 方案 (H Siemens AG 授权 提供 ) 
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面 的 磁场 强度 低 ， 第 二 是 GIL 的 电气 特性 和 架空 线 类 似 ， 对 整个 系统 的 控制 和 保护 
有 优势 。 
2.2.2.3 ”隧道 安装 的 第 二 代 GIL 的 经 验 

这 个 GIL 项 目的 主要 经 验 是 什么 ? 

。 满足 高 压 设备 清洁 度 要 求 (绝缘 件 、 气 室 等 ) 的 现场 安装 条 件 得 到 成 功 满 
足 ， 自 动 焊接 工艺 可 以 生产 出 质量 高 度 稳定 的 焊 缝 ， 经 过 对 300 个 轨道 焊 颖 每 个 焊 
颖 100% 的 超声 检验 ， 只 有 不 到 10 个 需要 手工 返工 。 

。 第 二 代 混 合 气体 GIL 被 证 明 是 可 靠 的 ， 经 过 高 压 试验 后 投入 运行 没有 任何 
失效 。 

© 半径 达 700m 的 弹性 弯曲 允许 适合 隧道 的 弯曲 而 不 需要 转角 模块 。 

。 弯曲 状态 下 GIL 段 的 拉 和 信 式 装配 实施 起 来 没有 问题 ， 也 没有 延迟 时 间 ， 隧 
道内 简单 的 输送 结构 工作 良好 。 

。 可 行 性 研究 的 结果 在 用 于 PALEXO 项 目 时 被 证 明 偏 保守 ， 发 热 和 机 械 强 度 
的 计算 值 低 于 可 行 性 研究 的 实测 值 ， 说 明 计算 参数 取得 偏 保守 。 

这 段 典 型 的 GIL 输电 线 是 连接 法 国 与 瑞士 的 架空 线 的 一 部 分 ， 用 套 管 直接 和 
架空 线 连接 ， 当 中 没有 任何 开关 器 件 。GIL 的 安装 和 调试 在 很 短 时 间 内 完成 且 没 
有 任何 问题 。 从 2001 年 1 月 开始 GIL 投入 满 负荷 和 运行， 表现 出 优秀 的 输送 性 能 
和 可 靠 性 ， 在 任何 输电 水 平 都 没有 发 现 负面 影响 ， 可 以 预见 GIL 具有 非常 长 的 
寿命 [9] 。 

PALEXPO 选择 GIL 的 一 个 重要 原因 是 GIL 外 面 的 磁场 强度 非常 低 ， 即 使 在 额 
定 电 流通 过 导体 时 也 如 此 。PALEXPO GIL 安装 于 日 内 瓦 机 场 附 近 并 从 PALEXPO JE 
厅 下 穿 过 ， 像 “日 内 瓦 汽车 展 ” 和 国际 电信 和 展 这 类 展览 都 是 很 敏感 的 ， 因 此 对 低 
AWE Re, RERA 1kT， 只 有 GIL 能 够 不 用 昂贵 的 隧道 屏蔽 达到 这 个 值 。 
GIL 建成 后 在 额定 电流 下 的 实测 值 为 0.3kTL5o1 。 

技术 设计 的 更 多 细节 见 第 4 章 。 
2.2.2.4 世界 首 个 直 埋 式 第 二 代 GIL 

为 什么 需要 400kV 直 埋 式 混合 气体 GIL? 

法 兰 克 福 机 场 需要 为 满足 不 断 增长 的 空中 交通 需要 增加 一 条 跑道 。 机 场 北部 是 

最 佳 位 置 ， 但 是 一 条 400kV 架空 线 和 变电站 挡 在 那里 ,解决 方案 是 把 架空 线 改 造 
为 地 下 1km 的 系统 并 把 变电站 改 到 户 内 使 用 GIS 。 
每 个 系统 输送 的 功率 为 1800MW ， 这 条 线 是 南北 输电 线 的 一 部 分 。 这 么 高 的 额 
定 功率 要 求 把 每 回 架 空 线 系统 改 为 两 回 地 下 电缆 系统 或 一 回 GIL 系统 ， 两 回 架 空 线 
系统 就 需要 改 为 四 回 地 下 电缆 系统 或 两 回 GIL 系统 ， 并 且 需 要 相当 大 的 空间 。 经 过 
对 经 济 、 和 运行、 可靠 性 和 维护 诸 方面 的 评估 最 后 选 定 使 用 GIL。 
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克 尔 斯 特 巴赫 直 埋 项 目的 技术 参数 见 表 2. 10。 
表 2.10 德国 克 尔 斯 特 巴赫 项 目的 技术 参数 

































































型 式 数值 
额定 电压 380kV 
最 高 电压 420kV 
额定 电流 2500A 

雷电 冲击 耐 受 电压 1425kV 
操作 冲击 耐 受 电压 1050kV 
工 频 耐 受 电压 630kV 
额定 短 时 电流 50kA 
额定 气压 8bar abs. 
绝缘 气体 80% N,/20% SF, 
输电 容量 1800MVA 


1800MW 的 输送 电力 经 过 套 管 进入 GIL， 一 端 与 机 场 外 的 架空 线 连接 ， 另 一 端 
与 机 场 的 GIS 连接 。 变 电站 与 机 场 相 连 并 且 是 南北 长 距离 输电 线 的 一 部 分 。 
图 2. 19 是 克 尔 斯 特 巴赫 项 目 总 体 布置 图 。 
图 2.19 的 路 线 表明 当选 择 了 地 下 解决 方案 时 ， 肯 定 不 是 直 的 ， 总 是 会 有 弯曲 
和 转角 的 理由 。 在 图 2. 19 的 左上 角 架 空 线 架 构 上 两 回 三 相 系 统 被 集中 起 来 再 通过 
90° 转 角 模 块 向 右 进 入 地 沟 。 在 整个 Ikm 的 路 线 中 向 右 弯 然后 再 向 左 弯 形 成 一 个 长 的 
“S” 形 ,在 地 沟 的 另外 一 端 有 30° 转 角 模 块 把 两 个 CIL 系统 引入 气体 绝缘 变电站 。 
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图 2. 19” 克 尔 斯 特 巴赫 项 目 总 体 布 置 图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





2. 20 给 出 了 这 条 线路 更 清晰 的 图 。 
2. 20 是 地 沟 中 6 根 管子 已 经 敷设 好 两 根 的 情况 ， 可 以 看 出 弯曲 半径 在 400m 
以 上 的 右 弯 和 左 弯 。 

在 乡村 敷设 直 埋 GIL 时 不 仅 需要 左右 弯曲 ， 还 需要 满足 垂直 方向 的 弯曲 。 最 终 
结果 是 GIL 在 地 形 中 的 弯曲 是 一 条 空间 曲线 。 这 可 以 在 图 2.21 中 看 到 。 

在 图 2. 21 中 也 可 以 看 到 现场 施工 帐篷 ， 这 个 帐篷 放 在 GIL 地 沟 上 面 。GIL 在 
施工 帐篷 (图 中 央 ) 里 面 一 段 一 段 进行 预 装配 然后 焊接 成 1km 长 单 气 室 的 输电 线 。 
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图 2.20 克 尔 斯 特 巴赫 项 目 施 工 图 2.21 seen Bre Gite TC 





FSH (FH Siemens AG 授权 提供 ) 现场 图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


地 沟 深度 中 值 为 2m， 最 小 窗 土 厚度 为 1m。 要 求 管道 之 间 最 小 距离 为 0. Sm 以 
消除 管道 之 间 的 热 有 影响 并 让 出 维修 空间 。 整 个 地 沟 宽 度 为 6m， 图 2. 22 是 地 沟 截 
面 图 。 
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图 2. 22 沟渠 中 两 个 GIL 系统 截面 图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


地 沟 用 不 含 石头 的 土壤 回填 ，GIL 周边 用 
沙 和 粘土 覆盖 以 得 到 更 好 的 热传导 性 能 。 在 图 
2.23 我 们 可 以 看 到 在 被 回填 材料 覆盖 之 前 的 6 
根 管道 。 

克 尔 斯 特 巴赫 项 目 证 明了 现场 装配 概念 和 
在 土壤 中 直 埋 的 方式 成 功 实现 了 。 高 达 
1800MW 的 输送 容量 使 CIL 成 为 有 力 的 技术 解 ”图 2 23 BEIN 
决 方案 ， 投 入 运行 时 间 为 2012 4F, 4wa LE (H Siemens AG 授权 提供 ) 
出 更 多 技术 信息 。 


2.2.3 全 球 范 围 的 经 验 
SF, 在 同样 气体 压力 下 的 电气 绝缘 能 力 是 空气 的 三 倍 ， 由 于 SE, 的 高 负电 性 、 
特殊 放电 性 能 以 及 捕捉 自由 电子 的 能 力 使 得 SP, 可 以 用 于 高 压 设备 的 设计 。 气 体 绝 


缘 高 压 设备 的 紧凑 设计 和 较 少 的 对 空间 的 要 求 是 和 SFs 的 这 些 能 力 有 关 的 。SFs A 
有 不 燃 、 惰 性 并 且 有 较 高 的 化 学 和 热 稳定 性 。SFs 在 处 理 得 当 ， 如 遵守 IEC62271 -4 
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标准 时 对 人 是 无 害 的 31] 。 

SF, 气体 绝缘 高 压 设 备 最 早 在 20 世纪 60 年 代 制 造 于 美国 ， 然 后 是 欧洲 。20 H 
纪 60 年 代 就 有 设备 安装 ， 首 个 GIS 于 1968 年 在 德国 投入 运行 。 

最 初 的 气体 绝缘 设备 用 于 100kV 额定 电压 ， 但 是 很 快 就 相继 达到 更 高 的 电压 
ER, SF, 绝缘 设备 达到 550kV。 

1975 年 ， 第 一 条 使 用 SF, 的 气体 绝缘 输电 线 安装 于 施 卢 赫 湖 山洞 水 电站 ， 是 
一 座 调 峰 抽水 蓄 能 电站 ， 这 条 GIL 在 400kV 额定 电压 下 工作 ， 在 发 电 模式 时 向 电 
网 输送 高 峰 负 荷 电能 ， 在 夜间 负荷 低 时 抽水 。 

气体 绝缘 输电 线 在 全 球 应 用 已 经 有 35 年 以 上 ， 电 压 范 围 从 145 ~ 550kV。 两 种 
类 型 的 装配 方式 都 有 应 用 : 法 兰 连 接 的 GIL 和 焊接 连接 的 GI 了。 法 兰 连接 的 GIL 使 
用 法 兰 和 螺栓 以 及 密封 件 来 连接 输电 线 的 单个 段 。 焊 接连 接 的 GIL 使 用 轨道 焊接 来 
连接 这 些 段 。 这 两 种 系统 加 在 一 起 ， 全 世界 已 经 安装 了 300 多 km, 435 年 以 上 的 
运行 至 今 尚 无 重 失 效 的 报道 。 

至 今 为 止 GIL 的 典型 应 用 有 电厂 内 变压器 和 开关 设备 的 连接 ， 或 山洞 电厂 内 变 
压 器 和 山洞 或 隧道 以 外 架空 线 的 连接 。GIL 也 用 于 连接 GIS 和 架空 线 ， 或 者 用 作 气 体 
绝缘 变电站 的 母线 。 这 些 应 用 已 在 不 同 的 天 气 条 件 下 实施 ， 从 加 拿 大 的 低温 到 沙特 阿 
拉 伯 和 新 加 坡 的 高 温 环境 ， 或 者 是 在 南非 海岸 的 含 盐 空气 和 欧洲 山区 的 重 冰 载荷 。 
GIL 输电 系统 和 环境 条 件 无 关 ， 因 为 高 压 系统 完全 封闭 于 金属 外 过 以 内 。 

第 二 个 项 目 建 在 泰国 的 曼谷 ， 用 于 550kV GIS 和 架空 线 的 连接 ， 第 三 个 项 目 建 
在 印度 德里 ， 用 于 水 电站 山洞 里 的 400kV 变压器 与 山 外 面 架 空 线 的 连接 ， 这 是 典 
型 上 应用， 参见 第 7 章 [21 。 

至 今 第 二 代 GIL 的 经 验 一 一 2001 年 的 瑞士 的 PALEXPO 项 目 ，2002 年 的 泰国 
曼谷 的 柿 莲 项 目 ，2004 年 印度 的 德里 项 目 一 一 这 些 项 目 都 很 正面 。 这 些 GIL 使 用 
N, 和 SF, 的 混合 气体 作为 绝缘 介质 。 

作为 结论 我 们 可 以 说 过 去 40 多 年 气体 绝缘 输电 线 的 经 验 是 非常 正面 的 ， 在 
800kV 以 下 所 有 电压 等 级 ， 额 定 电流 达 8000A ， 短 路 电流 达 100kA 共 安 装 了 300km 
以 上 的 GIL 表明 它 可 以 可 靠 地 完成 大 容量 输电 。 铅 管 、 环 氧 树脂 绝缘 件 和 稳定 、 不 
老化 的 绝缘 气体 或 混合 气体 组 成 的 简单 的 基本 设计 是 根本 原因 [了 时 2029] 。 

预计 在 未 来 输电 网 随 着 可 再 生 能 源 变化 ，GIL 会 起 到 主要 作用 。 








第 3 章 HK Ñ 


本 章 内 容 覆 盖 了 各 个 设计 问题 : 介绍 了 气体 绝缘 技术 的 物理 基础 和 原理 ， 给 出 
了 GIL 之 所 以 成 为 大 容量 甚至 是 长 距离 输电 最 佳 方案 在 各 个 设计 标准 上 的 原因 。 
本 章 解 答 了 以 下 问题 : 
什么 是 最 好 的 设计 标准 ? 
GIL 的 基本 设计 标准 如 下 : 
1) 额定 电压 下 的 电场 强度 ; 
2) 导体 和 外 壳 的 最 高 温 升 ; 
3) 外 壳 在 气体 压力 和 外 来 负 谷 作用 下 的 机 械 强度 ; 
4) 包括 短路 电流 的 电动 力 。 
如 何 证 明 功 能 和 质量 ? 
必须 进行 以 下 试验 来 证 明 GIL 的 制造 和 安装 完成 后 能 达到 要 求 的 功能 和 质量 ; 
1) 高 电压 试验 ; 
2) 额定 电流 试验 ; 
3) 短 时 电流 试验 ; 
4) 内 部 电弧 试验 ，; 
5) 机 械 试验 ; 
6) 振动 试验 ; 
7) 发 热 试验 ; 
8) 局 部 放电 试验 ; 
9) 气 密 性 试验 ; 
10) 导体 电阻 试验 。 









































表 3.1 电压 水 平 
额定 电压 水 平 /kV 110 220 345 380 500 735 
设备 最 高 电压 /kV 123 245 362 420 550 800 
工 频 耐 受 电压 /kV 230 460 520 630 710 960 
雷电 冲击 耐 受 电 压 /kV 550 1050 1175 1425 1550 2100 
操作 冲击 耐 受 电压 /KV NA NA 950 1050 1175 1425 





























这 些 试验 属于 设计 试验 或 型 式 试验 ， 用 来 验证 GIL 的 设计 是 正确 的 。GIL 的 制 
造 和 安装 需要 通过 所 谓 的 生产 或 例 行 试验 来 验证 。 生 产 和 侈 行 试 验 在 工厂 或 现场 进 
行 ， 以 验证 工厂 制造 和 现场 安装 的 正确 性 。 为 了 验证 模拟 寿命 的 质量 和 功能 还 要 进 
行 长 期 试验 ， 长 期 试验 是 为 了 模拟 50 年 的 使 用 寿命 ， 长 期 试验 通过 高 电压 和 大 电 
流 来 模拟 老化 效应 。 
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GIL 如 何 和 电网 相 结 合 ? 
为 了 研究 GIL 和 电缆 、 架 空 线 等 并 联 或 串联 运行 的 兼容 性 需要 研究 这 些 规 划 问 


题 。 





在 核对 GIL 与 特定 的 电网 条 件 下 的 功能 时 ， 需 要 研究 GIL 自身 的 可 靠 性 以 及 它 
和 电网 的 连接 、 接 地 、 接 触电 压 、 安 全 、 环 境 影响 及 限制 、 相 位 角 补 偿 、 载 荷 及 过 
载 能 力 以 及 绝缘 配合 问题 。 

GIL 在 系统 中 的 设计 主要 取决 于 输电 额定 值 的 要 求 ， 输 电 额 定 值 包括 额定 电压 
和 有 额定 电流 ， 这 些 额 定 值 必须 和 电网 参数 相 匹 配 。 本 章 内 容 集 中 在 与 GIL 有 关 的 标 
准 和 问题 并 评价 其 在 某 些 要 求 下 的 优点 和 弱点 。 

本 章 也 对 与 其 他 输电 技术 作 了 比较 以 给 出 选择 正确 技术 的 准则 。 

GIL 技术 在 110kV 到 800kV 间 的 所 有 电压 等 级 都 有 应 用 。 出 于 大 容量 输电 的 要 
KR, 大 部 分 GIL 是 应 用 在 420kV 到 550kV 这 些 较 高 的 电压 水 平 。 如 表 3.1 所 示 ， 
工 频 、 和 雷电 冲击 、 操 作 冲 击 等 试验 电压 与 绝缘 配合 有 关 。 

最 大 磁场 强度 取决 于 额定 电流 以 及 测量 点 与 GIL 的 距离 。 由 于 外 壳 中 存在 反 向 
电流 所 以 在 数 米 处 的 场 强 低 于 IT, 

GIL 的 设计 根据 国际 标准 62271 -204“ 和 额定 电压 72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 刚性 
输电 线路 (5 中 。 该 标准 规定 了 技术 要 求 和 试验 程序 [5] 。 


3.1 气体 绝缘 


在 第 2 章 我 们 介绍 了 和 气体 绝缘 系统 作为 电网 解决 方案 在 开关 (GIS) 和 输电 
(GIL) 方面 过 去 年 间 的 发 展 。GIS 是 由 于 其 良好 的 开 断 能 力 ，GIL 是 由 于 其 良好 的 
输电 能 力 。 两 种 技术 都 被 证 明 运 行 很 可 靠 [”]。 

目前 ,设备 的 短路 开 断 能 力 已 经 达到 80kA 的 短路 电流 ， 个 别 情况 达到 100kA。 
电压 水 平 达到 800kV， 其 中 大 部 分 是 420 ~550kV。 典 型 的 额定 电流 为 3000A， 某 
些 情况 下 达到 8000A。 

GIL 的 气体 绝缘 系统 由 支持 绝缘 子 、 气 密 绝缘 子 、 导 体 、 铅 合金 管材 外 壳 以 及 
绝缘 气体 组 成 。 最 基本 的 设计 准则 是 自由 气体 空间 。 在 管材 导体 和 管材 外 壳 组 成 的 
GIL 中 ， 该 自由 空间 是 圆柱 体 。 

GIS 和 GIL 的 SF, 绝缘 已 经 广为人知 了 ， 很 多 出 版 物 有 介绍 。SF。 绝缘 气体 的 
知识 基础 也 用 于 混合 气体 绝缘 。 在 寻找 SF, 气体 的 蔡 代 品 时 很 多 气体 得 到 研究 并 被 
证 实 是 可 以 用 在 高 电压 条 件 下 ， 但 是 至 今 尚未 找到 能 够 在 绝缘 能 力 、 无 毒 、 价 格 合 
适 几 方面 完全 代替 SF 在 高 压 开 关 设备 应 用 的 其 他 气体 5 。 

SF, 气体 属 温室 气体 ， 生 态 学 观点 要 求 SF。 从 生产 、 使 用 到 最 后 降解 为 非 关 键 
气体 全 过 程 闭环 。 国 际 标准 对 SF, 气体 的 处 理 有 规定 155.38] 。 

绝缘 气体 成 本 成 为 另外 一 方面 的 考虑 。SF。 比 N, 要 贵 得 多 ， 但 是 相 比 N, ER 

















两 个 优点 : 高 灭 弧 能 力 和 高 绝缘 能 

由 于 GIL 没有 开 断 功能 ， 所 以 SF, 的 高 灭 弧 能 力 在 这 里 是 不 需要 的 ， 而 SF, 的 
绝缘 能 力 可 以 部 分 地 由 提高 气压 的 N,/SF。 混合 气体 来 补偿 ， 这 样 就 使 得 N,/SF。 
合 气体 GIL 更 具 成 本 优势 。 

有 很 多 人 对 N,/SF6 混合 气体 降低 的 灭 弧 能 力 做 了 研究 并 在 多 个 院 校 发 
319.0], ， 但 是 当时 N,/SF, GIL 的 设计 知识 还 不 够 充分 以 至 于 不 能 设计 出 可 靠 的 
Ns/SF6GIL。 因 此 有 必要 建造 实际 尺寸 有 代表 试验 装置 作为 GIL 的 样机 来 验证 设计 
计算 和 实验 室 试验 。 

第 4. 8 节 对 样机 试验 装置 的 研究 结果 作 了 介绍 。 


3.1.1 自由 气体 空间 


为 什么 气体 绝缘 高 压 设备 取得 了 成 功 呢 ? 

答案 是 气体 绝缘 的 物理 特性 。 气 体 在 给 定 空间 均匀 分 布 ， 气 体 分 子 通 过 气体 对 
流 持续 运动 。 理 想 气 体 的 第 一 气体 定律 说 明 气 体 是 均匀 分 布 的 :“ 任 何 气体 或 混合 
气体 的 分 子 在 给 定 空间 是 均匀 分 布 的 ”实际 气体 的 分 布 在 给 定 空间 遵守 麦克 斯 圳 
分 布 ， 人 允许 与 理想 气体 的 分 布 有 差异 ， 该 差异 的 影响 很 小 ,可 以 被 设计 公差 所 
Ai, 

气体 运动 的 “马达 ”是 局 部 气压 ， 也 就 是 气体 空间 不 同 区 域 的 压力 差 ， 该 压 
力 差 是 由 气体 的 温度 差 来 推动 的 。 有 了 这 个 “马达 ” ,气体 分 子 就 不 断 地 运动 ， 通 
过 这 些 运动 电荷 也 不 断 运 动 并 混合 。 

因此 ，GIL 的 绝缘 机 制 和 架空 线 相 似 ， 空 气 在 架空 线 系 统 是 起 气体 绝缘 作用 
的 。GIL 就 象 是 外 壳 包 右 的 架空 线 。 

自由 移动 气体 分 子 的 优点 是 电荷 无 法 固定 在 某 一 点 上 。 作 为 绝缘 气体 的 SF6 气 
体 分 子 由 于 其 电子 引力 而 可 以 捕捉 自由 运动 的 电子 。GIL 的 设计 尺寸 很 大 ， 额 定 电 
压 550kV 的 直径 为 500mm， 相 应 使 得 绝缘 气体 中 的 电场 强度 很 低 ， 在 大 部 分 区 域 
的 平均 值 为 4 ~6kV/mm。 

在 液体 绝缘 中 ， 比 如 油 ， 它 的 绝缘 场 强 通 常 比 气体 高 ， 分 子 的 自由 运动 就 不 像 
气体 分 子 那 样 了 ， 就 会 非常 慢 ， 这 时 就 要 非常 小 心 避免 油 中 的 颗粒 。 由 于 油 的 相对 
渗透 常数 高 (典型 的 e, =5 ~ 6) ， 绝 缘 能 力 强 ， 因 此 电场 强度 增加 到 25 ~ 30kV/mm, 
420kV 油 电缆 的 直径 在 100mm 范围 。 

在 固体 绝缘 中 没有 分 子 的 自由 运动 ， 因 此 固体 绝缘 电缆 中 几 微 米 的 颗粒 和 空隙 
都 是 不 能 接受 的 。 固 体 绝缘 的 场 强 又 降 到 e, =4 ~5 在 20 ~ 30kV/mm 范围 ， 固 体 
绝缘 电缆 的 直径 与 油 电缆 相近 。 

GIL 中 导体 和 外 壳 之 间 的 自由 气体 空间 是 圆柱 形 的 ， 尺 才 较 固体 绝缘 要 大 。 
99.9% 以 上 的 GIL 是 圆柱 形 的 气体 空间 ， 可 以 得 到 稳定 的 绝缘 和 高 可 靠 性 ， 且 没有 
老化 效应 。 用 于 GIL 的 气体 在 电气 和 热 上 都 是 不 老化 的 。 世 界 范 围 GIL 的 经 验 表 
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AA, —H GIL 成 功 通过 了 现场 试验 并 在 额定 电压 投入 
运行 ， 它 的 绝缘 是 不 会 失效 的 。 

GIL 是 不 带 任 何 开 关 和 开 断 功能 的 气体 绝缘 系 
统 ， 自 1974 年 发 源 以 来 没有 重 失效 的 报道 。 这 是 好 
消息 ， 也 表明 了 像 GIL 这 样 的 气体 绝缘 系统 的 高 可 
靠 性 。 

图 3.1.1 示 出 了 GIL 的 内 视图 。 





图 3.1.1 GIL 的 内 视图 
3.1.2 绝缘 件 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


导体 需要 被 固定 在 外 壳 的 中 心 以 使 得 同心 管道 系统 的 电场 能 够 均匀 分 布 。 绝 缘 
件 通常 用 环 氧 树脂 和 填料 制 成 ， 目 前 有 两 种 填料 : 氧化 硅 ( 细 砂 ) 和 和 氧化 铝 
(AIO, ) ， 两 种 填料 的 任务 都 是 为 环 氧 树脂 在 模具 中 成 型 时 给 绝缘 件 必要 的 机 械 强 
度 。 目 前 用 于 气体 绝缘 设备 的 环 氧 树 脂 有 若干 配方 ， 不 同 配方 的 要 求 来 自 机 械 强 
度 、 最 高 许 用 温度 、 电 气 绝缘 性 能 、 表 面 放电 敏感 度 以 及 表面 电 刨 耐 受 性 。 

对 于 GIL 的 应 用 来 说 ， 最 高 温度 和 放电 电 蚀 耐 受 性 是 主要 特性 ， 而 机 械 强 度 和 
电气 绝缘 是 不 重要 的 。 

气体 绝缘 开关 设备 的 绝缘 件 的 机 械 强度 更 高 ， 除 了 气体 压力 以 外 还 要 承受 断路 
器 和 开关 操作 很 强 的 冲击 力 。 

绝缘 材料 的 电气 绝缘 能 力 没有 全 部 用 到 因为 尺寸 (外壳 直径 ) 是 由 绝缘 气体 
的 自由 气体 空间 设计 来 决定 的 。 

和 气体 相 比 ，GIL 用 的 环 氧 树脂 的 绝缘 能 力 是 在 e, =3 ~ 5 的 范围 ， 这 意味 着 
绝缘 件 是 在 它 物理 绝缘 能 力 的 3 ~ 5 倍 以 下 运行 ， 裕 度 很 大 。 这 个 设计 特性 也 是 
GIL 具有 高 度 运行 可 靠 性 的 另 一 个 原因 。 

目前 使 用 的 绝缘 件 有 三 种 : 

。 用 来 把 导体 固定 在 外 壳 中 心 的 有 一 个 、 两 个 或 三 个 脚 的 支柱 绝缘 件 。 

。 猴 形 绝缘 件 ， 沿 导体 同心 、 有 孔 ， 用 来 把 导体 固定 在 外 过 上。 

。 气 密 锥 形 绝缘 件 ， 沿 导体 和 外 这 同心 、 没 有 孔 ， 用 来 分 隔 气 室 并 把 导体 固 
定 在 外 这 上 。 


3.1.3 SBR 


为 什么 GIL 的 气 密 性 如 此 重要 ? 

GIL 的 高 气 密 性 有 两 个 理由 ， 首 先 系 统 不 能 漏 气 ， 因 为 要 保证 高 电压 下 的 绝缘 
并 持续 运行 ， 第 二 ， 如 果 没 有 气体 损失 ， 也 就 不 会 有 来 自 环境 对 内 部 高 压 系统 的 影 
响 。 如 果 没 有 东西 出 来 ， 也 就 不 会 有 东西 进去 。 除 了 灰尘 和 所 有 类 型 的 颗粒 外 ， 微 
量 水 份 对 高 压 绝缘 也 是 非常 重要 的 ， 绝 缘 气 体 需要 大 气压 下 露点 为 -20% 及 以 上 。 

露点 -20% 使 得 绝缘 气体 非常 干燥 。 即 使 CIL 气 室 存在 过 压力 ， 水 份 还 是 会 进 














人 气 室 ， 气 室内 的 水 份 会 降低 绝缘 能 力 ， 导 致 的 后 果 是 内 部 放电 。 因 此 ，50 年 的 
期 望 使 用 寿命 需要 高 气 密 性 ， 气 密 性 是 通过 0 型 密封 轿 和 焊接 连接 实现 的 。 现 场 
焊接 需 100% 经 超声 试验 检查 来 保证 气 密 性 。 

自动 轨道 焊 机 形成 多 级 焊 颖 来 连接 外 党 管道 ， 根 据 壁 厚 需 要 5 ~10 层 的 焊 缝 
来 形成 一 个 连接 ， 这 样 可 以 避免 在 铝 中 形成 气孔 造成 漏 气 。 图 3. 1. 2 示 出 了 这 种 多 
层 焊 颖 的 截面 。 图 3. 1.3 示 出 了 自动 轨道 电弧 焊工 艺 的 设备 。 


Ae 




















到 3.1.2 多 层 焊 颖 的 截面 图 3.1.3 轨道 电弧 焊接 工艺 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


外 过 材料 为 铝板 或 挤 制 型 材 ， 为 提高 机 械 稳 定性 还 使 用 铝 合 金 ， 两 种 材料 由 于 
其 分 子 结构 特性 都 是 气 密 的 。 铝 板 是 用 厚 板材 经 高 压力 轧 制 到 典型 厚度 5 ~ 10mm, 
在 高 压力 轧 制 下 铝 材 形成 了 均匀 的 结构 因而 是 气 密 的 。 铝 板 通 过 轧 制 形成 管材 ， 板 
材 或 卷 材 通过 纵向 焊接 ( 见 图 3.1.4) 或 螺旋 焊接 ( 见 图 3. 1.5) 连接 起 来 。 

挤 制 铝 管 是 用 铝 棒 用 挤 压 设备 挤 制 成 无 颖 管材 ， 材 料 的 结构 是 纵向 均匀 的 并 且 


形成 气 密 管 。 








图 3.1.4 纵向 焊接 管 图 3.1.5 螺旋 焊接 管 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
3.1.4 绝缘 气体 
什么 是 合适 的 绝缘 气体 ? 





空气 绝缘 系统 中 最 初 用 于 高 压 绝缘 的 气体 是 周围 的 空气 ， 随 着 金属 封闭 高 压 系 
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统 的 开发 ， 开 始 使 用 工业 空气 (E 0, 的 N,) 来 使 得 这 些 气 体 更 独特 ， 后 来 又 用 
AR (He) 和 和 氯气 (Ag) 等 惰性 气体 作为 添加 剂 来 改善 绝缘 性 能 ， 但 是 它们 又 昂 
贵 又 难于 处 理 。1920 年 人 们 设计 了 人 工 气体 六 氢化 硫 (SF) 用 于 化 学 ， 主 要 是 用 
来 排除 模具 中 的 氧气 成 为 化 学 反应 的 抑制 剂 。20 世纪 60 年 代 ， 绝 缘 和 灭 弧 等 电气 
性 能 被 用 来 设计 第 一 个 电气 系统 。 在 GIL 中 ， 因 为 GIL 的 目的 仅仅 是 电力 的 输送 所 
以 不 需要 开 合 操作 ， 因 此 GIL 中 只 需要 用 到 SF, 的 绝缘 能 

SF, LEN, 和 干燥 空气 都 要 贵 ，GIL 需要 大 量 的 绝缘 气体 ，1km 长 8 个 大 气压 的 
GIL 需要 500m? 的 气体 。 由 于 成 本 以 及 只 需要 绝缘 性 能 而 不 需要 开 合 性 能 的 原因 人 
们 开始 使 用 80% 的 N, 和 20% 的 SF, 的 混合 气体 。 

N, 和 SF, 气体 混合 使 用 已 经 有 很 长 的 历史 ， 早 在 20 世纪 70 年代， 开关 设备 
超低温 应 用 时 人 们 就 用 SFG/N, 的 混合 气体 来 降低 液化 值 到 -30% N, 和 SF, 一 样 
属于 惰性 气体 ， 化 学 反应 潜力 低 ， 因 此 用 于 高 压 设备 非常 好 。 即 使 SFs 的 含量 很 低 
(如 10% -20%), SF/N, 的 混合 气体 仍然 有 很 好 的 高 压 绝缘 性 能 。 一 个 原因 是 纯 
SF, 的 电 尝 稳定 效应 的 特性 ， 该 电 尝 稳定 效应 解释 了 SF 捕捉 自由 电子 并 在 极 不 均 
SEA (如 导体 表面 尖端 或 划 伤 的 周围 ) 形成 电 晤 云 的 能 力 。SFs 有 这 个 电 晕 云 就 
能 够 修复 失效 ， 这 意味 着 高 场 强 区 极 不 均匀 电场 中 发 射 到 气体 中 的 电子 被 SF, 分 子 
捕捉 到 并 放出 光子 ， 众 多 光子 就 形成 电 晕 云 。 不 均匀 电场 通常 是 导体 表面 划 伤 等 小 
的 失效 ， 它 们 产生 高 场 强 并 放出 电子 。 当 然 修复 失效 是 有 限度 的 ; 高 压 系统 的 表面 
质量 是 很 高 的 。 

SF, 分 子 具 有 多 个 能 量 级 的 复杂 结构 和 它 带 来 电 晤 稳定 特性 的 负电 性 是 SF, 用 
F GIL 和 GIS 的 原因 ， 这 些 特性 也 提供 了 全 寿命 运行 的 高 可 靠 性 。 因 为 在 实际 制造 
和 安装 中 ， 理 想 的 表面 和 形状 只 能 通过 给 定 的 公差 来 实现 ， 作 为 绝缘 气体 的 SF 对 
高 压 系 统 处 理 质量 偏差 有 帮助 。 

干燥 空气 或 工业 空气 (N, 、0, ) 可 能 是 绝缘 混合 气体 的 另外 的 实际 备 选 方案 ， 
但 是 与 SF, 相 比 要 接受 绝缘 能 力 的 损失 ， 这 会 导致 更 大 的 尺寸 或 降低 额定 电压 
50% 。 还 有 很 多 其 他 含 或 不 含 SF, 的 气体 可 以 用 作 混 合 气体 。 氧气 (He) 或 氢气 
(Ag) 等 惰性 气体 是 一 个 气体 家 族 ， 但 是 它们 会 比 SE, 更 贵 ， 绝 缘 能 力 反而 差 ， 完 
全 没有 灭 弧 能 力 。 握 化 烃 (CHC) 也 是 可 能 性 之 一 , 但 是 在 实际 高 电场 强度 下 使 
用 会 在 气体 中 产生 碳 丝 〈 碳 微粒 ) ， 这 在 高 压 设备 中 是 不 能 接受 的 ， 这 些 碳 丝 在 
GIL 中 会 产生 放电 。 

所 有 这 些 导致 SF。 、N, 、 王 燥 或 工业 空气 成 为 实际 的 可 能 性 。SF。 和 N, 混合 
时 绝缘 能 力 和 SF。 和 N 的 比例 之 间 的 关系 随后 用 图 3. 1. 6 表示 。 干燥 空气 (75% 
N,, 23% 0, 和 2% 其 他 气体 ) 的 混合 物 和 工业 空气 (80%N,, 20%0,) 5 N,/SF, 
混合 气体 的 结果 类 似 ， 但 是 绝对 绝缘 能 力 水 平 低 ， 结 果 是 尺寸 增 大 ， 这 些 是 这 些 混 
合 气体 迄今 未 能 广泛 应 用 的 原因 [9 。 


























3.1.4.1 SF, 

SF, 绝缘 气体 在 高 电压 下 使 用 有 两 个 基本 优点 : 

。 由 负电 性 得 到 的 高 绝缘 能 

。 由 再 复合 和 电弧 冷却 得 到 的 高 灭 弧 能 

对 GIL 来 说 灭 弧 性 能 是 不 需要 的 ， 因 此 用 氮气 (N,) 的 混合 气体 可 以 使 用 而 
且 并 未 失去 太 多 绝缘 能 力 ， 如 3. 1.4.3 节 人 解释， 人 们 选择 了 20% 的 SF, 和 80% 
的 Nao 

SF, 的 化 学 /物理 性 能 如 下 : 

s 不 燃 ; 

° TELR; 

e 无 毒 ; 

。 WATAK; 

© 比 空气 重 5 倍 ; 

。 化 学 和 热 稳 定性 高 ; 

© 储 热能 力 强 ， 人 允许 用 于 密闭 压力 系统 。 

SF, 的 电 性 能 如 下 : 

。 高 绝缘 能 力 ; 

。 高 灭 缴 能 力 。 

SF, 是 一 种 具有 高 全 球 变 暖 潜 能 (GWP) 的 工业 气体 ， 只 能 在 特定 气体 处 理 程 
序 下 使 用 ， 国 际 标准 和 欧盟 F -气体 规定 有 详细 描述 5553] 。 
3.1.4.2 N, 

氮 的 分 子 结构 是 稳定 的 。N, 也 是 惰性 气体 ， 这 意味 着 它 不 是 非常 活跃 会 与 其 
他 分 子 发 生化 学 反应 的 分 子 。N, 没有 负电 性 ， 这 意味 着 自由 电子 不 会 被 它 的 分 子 
束缚 ， 在 很 低 的 能 级 可 能 实现 。N, 的 来 源 是 很 丰富 的 ， 可 以 很 容易 地 用 空气 来 生 
产 ， 因 此 价格 很 低 。 与 SF HL, N, 的 分 子 要 小 三 倍 且 N 没有 负电 性 ， 也 就 是 说 
它 不 会 像 SF6 一样 捕 捉 电 子 。 在 不 均匀 电场 强度 条 件 下 电子 在 气体 中 被 加 速 且 不 会 
被 N, 阻挡 。 体 积 小 使 得 分 子 间 有 很 多 间隙 ,这 样 电子 可 以 自由 运动 。 没 有 负电 性 

不 能 在 气体 中 捕捉 电子 并 放出 光子 。SFs 会 更 好 地 完成 阻挡 并 束缚 自由 电子 的 任 
务 ， 一 个 大 的 硫 分 子 和 6 个 氟 原 子 阻止 了 电子 的 自由 运动 ， 去 掉 动 能 ， 束 缚 电子 并 
放出 光子 。 我 们 能 看 见 的 光子 就 形成 了 所 谓 电学 ， 电 学 就 是 高 电场 区 域 高 电压 导体 
的 发 光 效 应 。 

N, 与 SF, 一 起 可 以 设计 出 经 济 的 高 压 输 电 系统 GIL, N, 的 低 绝缘 能 力 在 高 电 
压 应 用 时 会 导致 很 高 的 气体 压力 ， 因 此 在 实际 应 用 中 N, 绝缘 系统 仅 限 于 100kV 。 
520% SF, 和 80% N, 的 混合 气体 只 需要 0.8MPa 直径 0. Sm 相 比 ， 高 电压 等 级 如 
420kV 或 550kV 要 求 直径 大 到 lm， 气压 高 到 15bar 到 20bar。 这 么 大 的 直径 和 和 气压 会 
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使 GIL 设计 的 成 本 非常 高 ， 在 这 些 高 电压 等 级 交流 运用 中 还 没有 用 过 纯 N, 的 绝缘 。 
3.1.4.3 N,/SF, 混合 气体 
3.1.4.3.1 混合 气体 的 原理 

自从 20 世纪 70 年 代 前 期 关于 代 蔡 SF6 就 作 了 很 多 的 研究 。 有 一 些 试验 混合 气 
体 的 绝缘 能 力 比 SF, 还 高 ， 但 是 所 有 这 些 气体 在 毒性 以 及 高 电场 下 局 部 放电 或 电弧 
产生 的 分 解 物 方面 更 危险 ， 所 以 不 推荐 在 高 压 设备 中 广泛 使 用 这 些 混合 气体 。 在 一 
些 国 际 出 版 物 中 对 这 些 研究 工作 作 了 总 结 [®'9]。 

我 们 知道 目前 还 没有 以 开 断 为 目的 的 SF。 的 奉 代 物 [”, 引 ,但 是 有 以 绝缘 为 目 
的 纯 SF, 的 替代 物 : N, 加 入 少量 SF, 的 混合 气体 。GIL 需要 大 量 的 气体 仅仅 用 于 绝 
缘 目的 ， 所 以 推荐 使 用 这 种 以 N, 为 主 加 上 尽 可 能 少量 的 SF, 气体 这 种 混合 气体 。 
为 了 确定 SF, 的 比例 需要 对 SF, 含量 、 气 压 以 及 壳 体 外 径 之 间 的 比例 进行 优化 ， 
Ns/SF6 混合 气体 的 特性 说 明 在 SF, 含量 小 于 20% 时 ， 同 样 气压 下 可 以 达到 纯 
SF570% ~ 80% 的 绝缘 能 力 [F7028] 。 
绝缘 能 力 

20 世纪 70 年 代 以 来 的 研究 表明 N, 和 SF, 可 以 在 高 电压 应 用 中 使 用 ， 少 量 的 SF, 
含量 可 以 使 电压 耐 受 能 力 增 加 很 多 ， 这 使 得 长 距离 GIL 减少 SF, 的 用 量 得 以 
实现 [70 -73] 

使 用 N,/SF 混合 气体 的 GIL 的 尺寸 茜 于 理想 的 试验 装置 ， 在 N,/SF6 混合 气 
体 的 限定 条 件 和 气压 下 ， 高 压 冲 击 耐 受 电压 和 相关 的 电场 耐 受 强度 极限 得 到 确定 。 

为 了 测量 的 目的 使 用 了 500mm 外 壳 管 和 120/190mm 的 导体 管 组 成 的 同 轴 圆 柱 
场 ， 研 究 了 压力 范围 从 0. 1MPa ~ 0.7MPa, & 0% ~ 20% SF, 的 混合 气体 。 

雷电 冲击 电压 水 平 取决 于 气体 压力 ， 对 不 同 的 混合 气体 来 说 SF 和 N, 的 关系 
呈现 非 线性 现象 。 当 气压 增加 时 ，N2/SF。 混合 气体 的 非 线性 现象 和 纯 SF, 相同 。 
对 操作 冲击 电压 来 说 可 以 看 到 同样 的 趋势 。 基 于 这 个 曲线 ， 可 以 选 出 不 同 的 N, 和 
SF, 的 混合 气体 的 气压 来 达到 同样 的 电压 耐 受 水 平 。0. SMPa 20% SF, 的 混合 气体 和 
0.7MPa 10% SF, 的 混合 气体 可 以 达到 0. 3MPa 纯 SF, 的 耐 受 电 压 。 这 些 压力 值 是 最 
低 工作 气压 ， 根 据 压 力 容器 标准 定义 的 最 高 气压 为 0.7 ~ 0. 8MPal7! 。 

ZEN, 绝缘 要 求 气压 达到 2. 0MPa， 这 会 导致 非常 昂贵 的 压力 容器 设计 。 纯 N, 
方案 不 是 一 个 实际 的 方案 , 但 是 可 以 在 混合 气体 研究 中 作为 指导 值 。 

纯 N, 的 测量 显示 出 工 频 电 压 、 操 作 冲 击 电 压 和 雷电 冲击 电压 的 特性 有 很 大 不 同 ， 
ILE 5% SF, 的 N,/ SE, 混合 气体 就 给 出 更 稳定 的 试验 结果 ， 和 纯 SF, 的 性 能 很 接近 i"1。 
最 佳 点 设计 

在 含 20%SFs Fil 80% N, 的 SFe/N, 混合 气体 中 ， 绝 对 绝缘 能 力 可 以 达到 纯 SF, 
的 80% 。 这 意味 着 只 需要 20% 的 SF, 体积 含量 ，420kV GIL 就 可 以 设计 成 适度 的 
0. 8MPa 气压 和 可 以 接受 的 500mm 直径。 
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当 混 合 气体 SF, 含量 减少 时 ，GIL 的 设计 点 会 移 到 电压 耐 受 曲 线 的 台阶 区 域 ， 
这 意味 着 少量 的 SF, 含量 变化 (如 从 5% ~ 6%) 会 导致 绝对 电压 绝缘 能 力 的 较 大 
变化 ， 不 是 一 个 好 的 基本 设计 点 。 

当 SF, 含量 达到 20% 时 ， 曲 线 变 平 ， 此 时 少量 的 SF, 含量 变化 不 会 导致 混合 气 
体 绝对 绝缘 能 力 的 较 大 变化 ， 这 也 就 是 实际 应 用 中 SF, 含量 确定 在 20% 左右 的 原因 。 

莫 尼 黑 技 术 大 学 高 压 研究 所 和 西门 子 柏林 高 压 试验 室 分 别 用 实际 尺寸 的 试验 装 
置 对 N,/SF6 混合 气体 的 性 能 进行 了 长 期 测试 。 测 试 结果 表明 ，N,/SF6 混合 气体 的 
主要 性 能 和 纯 SF, 的 良好 电气 性 能 基本 一 致 ， 包 括 电 蜡 稳 定 效应 。 测 试 结果 还 表 
明 ， 即 使 很 少 的 SF, 含量 也 会 强烈 地 增加 混合 气体 的 绝对 绝缘 能 力 。 含 20% SF, 的 
N,/SF 混合 气体 可 以 达到 纯 SF,70% 以 上 的 绝缘 能 
标 么 特性 

N,/SF, 混合 气体 的 特性 和 优点 已 经 研究 了 40 年 以 上 ，N,/SF6 混合 气体 的 用 
途 曾 经 仅 限 于 低 达 - 50°C 的 低温 应 用 来 防止 SF6 液化。 首次 实际 应 用 是 第 二 代 
GIL， 了 驱动 力 是 减少 长 距离 应 用 的 成 本 。 

N,/SF; 混合 气体 的 处 理 需要 一 个 标 么 评估 工具 来 确定 合适 的 压力 、 混 合 比 和 
ale, 

IR SF, 浓度 的 N,/SF, 混合 气体 已 经 具有 高 的 电气 绝缘 强度 ， 因 为 两 种 气体 结 
合 在 一 起 有 独特 的 协同 物理 性 能 。N,/SF。 混合 气体 的 标 么 特性 如 图 3. 1. 6 所 示 。 
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13.1.6 N2/SFs AAR ARE (HE RACE) 
图 3.1.6 给 出 了 3 条 N,/SF, 混合 气体 基于 100% SF, 的 电气 强度 曲线 ， 图 中 显 
示 以 下 结 
© 标 么 固有 电气 强度 Eo, SN, 的 EIEN 0.4, 20% 的 SF, 含量 就 把 这 个 值 
改善 到 0.69， 纯 SF, 的 值 是 1。 
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© 相同 绝缘 强度 要 求 的 标 乏 压力 p*。 含 20% SF, 的 混合 气体 的 p? 值 为 1.45， 
意味 着 压力 比 纯 SF, 高 45% 。 曲 线 在 低 SF, 含量 时 增长 非常 强劲 ， 纯 N, 可 达到 系 
数 3。 

。 SE, PRZE, WR 9" 表明 混合 气体 中 SF 量 几 乎 呈 线 性 增加 ，SF6 含量 
20% 的 值 为 0.29， 意味 着 与 纯 SF, 相 比 这 种 混合 气体 只 需要 29% 的 SFs 。 为 达到 与 
纯 SF, 相同 的 电场 强度 只 需要 适当 增加 压力 40% ,但 是 混合 气体 中 SE, 要 少 70% 。 

N,/SF, 混合 气体 已 经 在 一 段 时 间 内 被 认为 是 纯 SF, 的 潜在 蔡 代 物 因 而 进行 了 
很 多 相关 的 研究 工作 ， 但 是 已 出 版 的 结果 只 是 一 些 理想 条 件 下 小 型 实验 装置 验证 的 
基本 物理 特性 及 数据 。 实 际 GIL 要 按 要 求 达到 绝缘 能 力 实现 可 靠 运行 还 需要 进行 很 
多 进一步 的 研究 。 

内 部 电弧 导致 的 压力 升 高 

N,/SF; 混合 气体 内 由 于 内 部 电弧 导致 的 压力 升 高 高 于 同样 绝缘 强度 的 纯 SF, , 
但 是 GIL 设计 的 气体 容积 非常 大 ， 最 终 压力 升 高 被 限制 在 远 低 于 破裂 临界 值 的 值 。 
N,/SF; 混合 气体 内 部 电弧 的 截面 也 远大 于 纯 SF。 ， 因 此 在 弧 根 向 外 壳 的 热能 流 的 
密度 很 小 ， 因 此 在 混合 气体 中 发 生 内 部 电弧 时 外 壳 的 烧 蚀 非常 小 。GIL 即使 在 自动 
重合 闸 条 件 下 发 生 内 部 故障 也 不 会 发 生 外 壳 烧 穿 或 外 部 效应 [1 。 

N,/SF, 混合 气体 在 过 去 很 多 年 已 经 在 世界 上 极 低温 地 区 用 于 高 压 开关 设备 ， 
效果 非常 好 !74] 。 

水 分 

在 气体 绝缘 系统 中 ， 水 分 对 可 靠 的 绝缘 能 力 起 主要 作用 。 用 于 高 压 系统 露点 低 
F = 20°C 的 干燥 气体 是 非常 干燥 的 。 在 存在 水 分 的 情况 下 ,气体 的 绝缘 能 力 会 降 
IR, GIL 会 达 不 到 全 电压 水 平 。 

为 了 避免 气 室 中 的 水 分 ， 使 用 的 气体 是 用 工业 手段 干燥 并 储存 在 气 瓶 中 的 。 绝 
缘 材料 (如 树脂 浇铸 绝缘 子 ) 在 生产 之 后 也 在 干燥 条 件 下 保管 ， 在 生产 和 使 用 于 
气体 绝缘 系统 中 间 的 时 间 短 ， 这 减少 了 水 分 在 材料 中 的 侵入 ， 气 室 在 充 人 绝缘 气体 
之 前 是 通过 用 N, 进行 压力 试验 干燥 的 。 

气体 绝缘 系统 的 密封 系统 是 气 密 的 。 这 是 清楚 的 ， 但 是 它 也 必须 是 水 密 的 。 由 
于 外 部 水 分 和 内 部 干燥 绝缘 气体 的 巨大 差异 。 水 分 的 “压力 ”一 直 存 在 于 密封 圈 
周围 ， 当 前 高 质量 的 0 型 密封 圈 被 用 来 保证 绝缘 气体 的 干燥 。 

当 连 接 面 为 焊接 时 ， 焊 颖 需要 防水 ， 这 在 焊 缝 气 密 即 可 实现 。 焊 颖 的 气 密 性 是 
通过 100% 超 声波 试验 来 检查 的 ， 如 检查 出 气孔 ， 还 需 进 行 额外 的 X - 射线 焊 缝 检查 。 
为 了 保证 气体 绝缘 系统 整个 寿命 周期 保持 低 水 分 ， 还 需要 在 气 室 中 放置 干燥 材料 。 
3.1.4.3.2 验证 试验 

为 了 验证 混合 气体 的 绝缘 性 能 ， 制 作 了 几 个 实际 尺寸 的 和 条 件 的 原型 试验 


BEE. 
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原型 试验 装置 是 实际 尺寸 的 试验 装置 ， 包 括 所 有 要 求 的 GIL 元 件 以 满足 高 电压 

下 的 输电 功能 。 原 型 试验 装置 研究 的 目的 有 以 下 几 个 方面 : 
N2/SFs 混合 气体 的 关系 ; 
气体 压力 ; 
绝缘 件 、 导 体 和 外 壳 的 表面 ; 
试验 电压 ; 
潜在 的 低级 不 均匀 性 。 

同 轴 圆柱 电场 的 典型 尺寸 是 400mm 和 500mm FY Yh FE A XT OE A 120mm 和 
190mm 的 导体 管用 来 形成 自由 气体 空间 来 避免 端 部 和 绝缘 件 处 的 非 同 轴 圆 柱 电 场 

条 件 的 影响 。 

试验 装置 的 元 件 具 有 标准 的 制造 质量 和 理想 的 表面 结构 。 工 频 、 操 作 冲 击 和 雷 

电 冲 击 试验 电压 的 一 般 要 求 见 表 3. 1.1。 
表 3.1.1 额定 耐 受 电压 























雷电 SEHK 18% SF,1425kV 
2 thy wheat h FE 
ee 13% SF, 1300kV 
TE eee 18% SF, 1050kV 
操作 冲击 耐 受 电压 si 
6 
可 18% SF,630kV 
CHEE (有 效 值 ) 13% SF.520kV 
Sr 


在 试验 装置 上 不 仅 进行 了 理想 的 测试 ， 还 用 局 部 放电 测试 技术 对 事故 的 影响 作 
了 研究 。 

用 已 知 缺 陷 (如 导体 上 的 尖端 以 及 自由 移动 颗粒 ) 进行 的 局 部 放电 测试 表明 : 
低 SF, 含量 的 N,/SF6 混合 气体 与 纯 SF, 中 局 部 放电 测试 的 区 别 很 小 。 在 幅 值 / 相 角 
/密度 图 上 实际 上 是 看 不 出 区 别 的 。 这 意味 着 纯 SF 的 其 高 频 局 部 放电 试验 方法 也 
可 以 用 于 NSFs 混合 气体 。 高 电压 试验 相 角 测量 表明 ，N2/SFs 混合 气体 和 纯 SF, 
相 比 没有 本 质 差异 [75.76]1 。 
测试 设备 

不 同 的 新 开发 的 使 用 N,/SF6 混合 气体 的 GIL 样机 成 功 地 进行 了 高 电压 试验 ， 
在 高 于 额定 耐 受 电压 的 试验 中 对 光 / 声 发 射 的 监测 极 大 地 帮助 了 破坏 性 放电 的 定位 。 
现场 高 压 试验 可 以 包括 快速 上 升 的 冲击 电压 ， 对 长 度 1km 的 典型 试验 段 来 说 ， 计 
算出 的 最 小 有 用 的 波 前 时 间 是 30ps。 
原型 试验 装置 1 

1994 年 受 法 国电 力 公司 (EDF) 研发 计划 的 推动 ， 第 一 相 第 二 代 GIL 实现 了 
所 谓 的 实验 室 样机 。 基 本 研究 和 高 压 试验 结果 选择 了 高 N, 含量 的 N,/SF 混合 气 
体 作 为 绝缘 气体 ， 另 有 用 于 输送 容量 3000MVA 的 直 埋 GIL 外 壳 直 径 650mm 可 选 
如 图 3. 1.7 所 示 。 








36 气体 绝缘 输电 线路 





原型 试验 装置 2 

第 二 个 用 于 混合 气体 研究 的 原型 试验 装置 安装 了 两 次 ， 第 一 次 是 在 德国 柏林 西 
门 子 开关 厂 的 高 压 试验 室 ， 第 二 次 是 在 IPH 试验 室 ， 也 在 德国 柏林 。 

选择 的 混合 气体 是 高 N, 含量 以 及 尽 可 能 低 SF, 含量 的 N,/SF6 混合 气体 。 由 于 
各 个 设计 参数 之 间 有 很 多 相互 影响 ， 需 要 一 个 优化 程序 来 找到 SF, 含量 /气压 /外 壳 
直径 以 及 设计 温度 的 最 住 组 合 。N,/SF6 混合 气体 的 基本 特性 表明 ， 在 SF, 含量 小 
于 20% 了 时， 稍微 增加 一 点 气压 可 以 达到 纯 SFe670% ~ 80% 的 绝缘 能 力 。 图 3.1.8 是 
这 个 用 于 在 高 压 试验 条 件 下 验证 GIL 设计 的 原型 试验 装置 ， 这 个 试验 装置 包括 了 
GIL 的 所 有 元 件 ， 长 度 约 30m， 用 IEC 额定 值 进行 了 工 频 、 操 作 和 雷电 冲击 试验 ， 
结果 证 明 系 统 是 可 靠 的 。 

图 3.1.8 的 试验 装置 包括 在 图 左前 部 的 隔离 模块 ， 连 接 了 两 段 12m 长 的 直线 
单元 ， 在 直线 单元 末端 通过 一 个 转角 模块 与 高 压 试验 套 管 相连 ， 这 个 30m 长 的 实 
际 尺寸 的 试验 装置 用 于 验证 实际 运行 条 件 的 试验 电压 。 








图 3.1.7 法 国 EDF 实验 室 的 图 3.1.8 直线 单元 的 高 压 试验 
样机 试验 装置 (由 Alain Sabot 授权 提供 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





通过 SF, 和 N, 不 同比 例 的 混合 气体 对 绝缘 件 、 导 体 、 触 头 和 滑动 触 头 的 影响 
来 研究 混合 气体 的 可 靠 性 并 找到 合适 的 气压 和 混合 比 。 

考虑 到 当今 生态 和 经 济 的 要 求 ， 还 是 会 提出 寻找 替代 物 的 问题 。N， 在 环境 相 容 性 
方面 可 以 认为 是 绝对 非 关键 的 ， 因 为 它 是 自然 存在 的 气体 ， 在 大 气 中 以 很 高 比例 存在 ， 
因此 N, 是 合适 的 绝缘 气体 。 尽 管 纯 N, 绝缘 对 所 需 的 绝缘 水 平 会 带 来 不 理想 的 设计 ,但 
是 通过 加 入 一 些 SF, 可 以 达到 就 目前 实际 应 用 来 说 理想 的 绝缘 能 

关于 灭 弧 能 力 N,/SF6 混合 气体 是 大 打折 扣 的 ， 在 短路 容量 一 再 提高 的 情况 
下 ， 结 果 是 这 种 混合 气体 用 于 断路 器 是 不 合适 的 。 这 也 是 后 面 不 再 讨论 断路 器 灭 弧 
性 能 的 原因 。 

20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 很 多 研究 单位 对 N 和 N,/SF, 混合 气体 的 绝缘 能 
作 了 研究 ， 也 提供 了 很 多 评 佑 的 思路 。 各 种 电压 应 用 的 50% 击 穿 电 压 一 般 在 小 型 
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试验 装置 就 确定 了 ， 这 些 结果 指出 了 一 些 目前 在 大 型 装置 上 不 是 一 直 相 关 或 有 用 的 


趋势 和 特质 [3 1 。 


图 3. 1. 9 是 这 个 试验 装置 的 变化 形态 ， 除 直线 模块 以 外 还 在 末端 连接 套 管 之 前 


加 装 了 90° 转 向 的 转角 模块 。 

这 个 试验 装置 的 变化 形态 包括 的 转角 模块 代表 实 
br GIL 项 目的 转向 模块 ，90° 转 向 的 转角 模块 在 雷电 
冲击 电压 试验 时 对 转角 模块 反射 的 高 频 暂 态 波 有 影响 
并 县 加 在 试验 电压 上 ， 在 操作 冲击 电压 试验 时 对 低频 
暂 态 波 有 影响 。 
原型 试验 装置 3 

第 三 个 原型 试验 装置 安装 在 莫 尼 黑 大 学 和 西门 子 
柏林 开关 三 ， 都 是 在 高 压 试验 室 。 

这 个 试验 装置 与 第 一 个 和 第 二 个 都 不 一 样 ， 气 室 
要 小 得 多 。 大 的 气 室 需 要 更 长 的 处 理 时 间 来 排 空 到 几 
个 毫 巴 和 充气 。 试 验 装置 3 用 来 通过 大 量 测量 数据 来 
研究 混合 气体 和 实际 尺寸 的 绝缘 件 得 到 统计 安全 
裕 度 。 

为 了 确定 设计 原则 ， 用 基本 试验 装置 确定 了 放电 





图 3.1.9 包括 转角 单元 
的 直线 单元 的 高 压 试验 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 








和 耐 受 电压 。 最 初 的 试验 装置 由 同 轴 圆 柱 电 场 (直径 120mm/400mm 和 190mm/ 
400mm) 和 纯 气 体 的 段 组 成 〈 见 图 3.1.10)， 目 的 是 排除 固体 绝缘 件 对 结果 可 能 的 


影响 。 



































图 3. 1. 10 用 于 试验 混合 气体 的 试验 装置 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


分 析 在 0. 1 ~0.7MPa 压力 范围 内 进行 ，N, 中 SF, 的 含量 一 直 分 析 到 20% 体积 
比 。 这 两 个 范围 是 预先 确定 的 ， 因 为 这 些 是 混合 气体 绝缘 GIS 和 GIL 不 会 导致 非 理 
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想 的 大 尺寸 设计 的 理想 范围 。 压 力 范围 覆盖 了 目前 配 用 承 压 外 过 设计 的 GIS 装置 常 
用 的 压力 值 。 绝 缘 强度 取决 于 气压 和 SF, AY BE, 分析 的 气体 混合 范围 表明 GIS 和 
GIL 装置 的 几何 设计 选择 余地 很 大 。 

因此 ， 为 了 设计 用 “新 ”绝缘 介质 的 GIL， 在 实际 尺寸 试验 装置 上 进行 试验 是 
必要 的 ， 目 的 是 保证 实际 条 件 下 运行 的 绝缘 能 力 134] 。 
试验 程序 

气体 的 耐 受 能 力 用 50Hz 交流 电压 和 两 种 极 性 的 标准 操作 和 雷电 冲击 电压 来 研 
究 。 确 定 的 耐 受 电压 是 在 每 种 情况 下 决定 的 ， 即 可 重复 的 不 放电 的 最 大 可 能 耐 受 
电压 。 

在 工 频 电 压 试验 中 电压 分 几 次 升 高 到 击 穿 电 压 ， 然 后 在 击 穿 电压 以 下 验证 耐 受 
电压 。 原 则 上 确定 最 高 冲击 耐 受 电压 的 程序 是 类 似 的 〈 见 图 3.1.11)。 

电压 逐步 上 升 直 到 击 穿 。 在 第 一 次 击 穿 后 ， 在 击 穿 电压 值 的 3% 以 下 进行 15 
次 冲击 没有 击 穿 的 耐 受 试验 。 最 终 达到 的 耐 受 值 (15 次 冲击 无 击 穿 ) 就 作为 最 大 
耐 受 值 。 施 加 冲击 电压 之 间 的 等 候 时 间 取 数 分 钟 来 使 气体 再 次 稳定 并 使 每 次 冲击 具 
有 同等 测量 条 件 。 图 3. 1. 11 所 示 为 操作 冲击 电压 在 10% SFs0. 6MPa 确定 耐 受 电压 
的 程序 。 
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图 3.1.11 用 于 确定 正极 性 和 负极 性 最 大 耐 受 操作 冲击 电压 的 例子 
(15 个 脉冲 无 击 穿 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 























3.1.4.3.3 测试 设备 
高 电压 试验 中 确定 破坏 性 放电 的 位 置 是 重要 的 ， 气体 放 电 产 生 光 和 声音 信号 ， 





两 种 现象 都 可 以 用 来 定位 。 
从 观察 窗 检测 光 

用 现成 设备 组 成 的 以 下 系统 可 以 实现 在 一 个 
屏幕 上 同时 监测 4 个 摄像 头 ， 还 可 以 录像 Ca E | | 
3.1.23, oo... 

ER SHE, BG BPS 
换 器 和 电池 装 在 金属 外 过 中 (Cl 到 C4) ， 光 缆 把 | L OE 
视频 信号 传送 到 光 / 电 变换 器 ( 0/E)， 变 换 器 与 Q 
四 路 压缩 器 相连 ， 再 加 上 录像 机 (VR， 带 单 幅 回 | m UP 
放 功能 ) 、 监 视 器 (M) 和 图 像 打印 机 (P) 就 组 || VR 
成 了 这 套 测 试 设备 。 控 制 室 需要 屏蔽 ， 这 样 标准 i 
设备 (与 较 贵 的 设备 相 比 ) 就 可 以 用 了 。 a 

这 套 系统 的 先决 条 件 是 摄像 关 和 压缩 器 可 以 (7 Siemens AG 授权 提供 ) 
检测 到 放电 ， 这 一 点 可 以 通过 把 全 部 摄像 关 和 一 
个 放电 球 隙 相连 ， 制 造 一 个 放电 ， 然 后 检查 每 个 摄像 头 是 否 检测 到 。 

声 脉冲 定位 系统 

GIL 外 壳 内 发 生 的 绝缘 击 穿 会 产生 声 冲 击 波 ， 该 冲击 波 在 GIL 内 以 声 的 速度 传 
播 并 可 以 被 检测 到 ， 因 此 在 试 品 外 壳 几 个 不 同 的 位 置 测 量 声波 到 达 的 时 间 ， 通 过 对 
几 个 声波 到 达 时 间 的 比较 就 可 以 确定 放电 位 置 。 

图 3. 1. 13 所 示 为 系统 方块 图 : 几 个 声学 传感器 分 布 在 试 品 金属 外 过 上， 每 个 
封闭 的 传感器 都 有 电池 ， 如 果 声 音信 号 高 于 某 个 值 就 发 出 光 信号 ， 光 信号 经 光纤 传 
输 通过 光 / 电 转换 器 进入 逻辑 分 析 仪 ， 系 统 是 电磁 兼容 的 。 逻 辑 分 析 仪 和 其 他 任何 
用 于 存储 和 记录 的 设备 需要 放 署 在 电磁 屏蔽 室 。 
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Al3.1.13 声 脉冲 定位 系统 框图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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第 一 个 信号 触发 了 全 部 二 进 通道 ， 声 音 在 外 充 材 料 中 的 速度 是 每 秒 数 千 米 ， 比 
电磁 波 (包括 光波 ) 的 传播 速度 小 几 个 数量 级 ， 因 此 光缆 的 长 度 对 结果 没有 影响 。 

从 以 下 典型 的 逻辑 分 析 记 录 中 ( 见 图 3.1.14) 可 以 看 到 细 方 ; 

。 声 脉冲 发 生 在 靠近 2 号 传感器 的 位 置 (比较 图 3. 1. 13 PICS WV); MRE 
时 刻 T 触 发 了 逻辑 分 析 仪 的 全 部 通道 。 

。 其 他 传感器 的 阶 路 发 生 延 退 ， 放 电 和 相应 传感器 之 间 的 距离 越 长 。 

在 试验 开始 之 前 用 椰 头 项 一 下 外 许可 以 很 简便 地 测试 一 下 系统 ， 在 破坏 性 放电 发 生 
之 后 可 以 做 一 下 校 验 ， 敲 击 放电 部 位 可 以 产生 与 原始 声 脉冲 类 似 的 逻辑 分 析 图 形 。 
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图 3.1.14 图 3.1.13 用 有 记号 指示 的 声 脉 冲 图 型 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





3.1.4.3.4 试验 结果 

从 确定 的 最 高 耐 受 电压 计算 得 出 对 应 的 耐 受 电场 强度 成 为 新 设计 的 基础 。 图 
3.1.15 示 出 了 气压 0. 6MPa 时 SF。 含量 与 确定 的 耐 受 场 强 下 不 同 电 压 (雷电 冲击 、 
操作 冲击 和 工 频 ) 之 间 的 关系 。 





雷电 冲击 电压 


操作 冲击 电压 和 工 频 电压 














0 5 10 15 20 
SF6 含 量 (%) 
图 3.1.15 含 少量 SF W N, 绝缘 中 雷电 冲击 、 操 作 冲 击 和 工 频 
最 高 耐 受 电压 之 间 的 比较 (H Siemens AG 授权 提供 ) 























结果 中 值得 注意 的 是 操作 冲击 值 和 交流 电压 峰值 之 间 没有 明显 的 差别 ， 这 样 两 
种 电压 可 以 合并 在 一 个 分 布 范围 。 
总 结 不 同 压力 和 SF 含量 得 出 的 试验 结果 ， 以 每 个 实测 值 的 偏差 为 基础 就 形成 
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了 对 应 的 分 布 范 围 。 试 验 装 置 的 条 件 对 这 个 分 布 起 根本 作用 。 这 里 的 试验 是 在 从 工 
业 工 程 的 角度 看 来 理想 的 表面 和 理想 的 剩余 污染 条 件 下 进行 的 ， 在 工业 生产 条 件 下 
应 用 这 些 结果 也 会 得 到 这 样 的 分 布 。 上 包 络 线 可 以 看 成 是 在 最 低 粗 糙 度 和 没有 污染 
的 小 表面 可 以 得 到 的 最 高 电压 。 运 用 这 个 范围 取决 于 有 关 的 应 用 ， 必 须 考虑 表面 条 
件 、 加 压 面 的 大 小 和 可 能 的 轻 度 污染 。 

文献 中 N, 著名 效应 可 以 被 观察 到 ， 与 SF, 相反 ， 正 极 性 值 在 负极 性 值 之 下 ， 
特别 是 在 高 气压 范围 的 雷电 冲击 试验 时 。 该 效应 和 基本 设计 工作 无 关 ， 即 使 两 种 极 
性 的 证 据 都 存在 。 这 也 是 不 需要 作 区 别 考虑 的 原因 [1 。 
N,/SF, 和 SF, 的 比较 

和 纯 SF, 不 同 ，N,/SF6 混合 气体 的 耐 受 能 力 和 压力 的 依赖 性 不 是 很 明显 ， 图 
3.1.16 5 SF, 相 比 不 同 混合 比 在 分 析 压 力 范围 内 最 高 雷电 冲击 耐 受 电 压 。SFs 的 
值 是 与 上 述 混 合 气 体 分 析 同 样 的 方法 确定 的 ， 这 在 CIS 结构 的 应 用 性 已 经 得 到 多 年 
的 实际 证 明 。 不 同 混合 气体 对 压力 上 升 的 反应 和 纯 SF, 一 样 ， 都 是 非 线 性 的 。 操 作 
冲击 电压 情况 下 的 趋势 也 是 一 样 的 。 
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图 3.1.16 不 同 N,/SFse 混合 气体 最 大 耐 受 能 力 与 纯 SE, 中 
雷电 冲击 电压 的 比较 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 




















图 3.1.17 和 图 3. 1. 18 显示 混合 气体 和 纯 SF, 在 雷电 和 操作 冲击 最 高 耐 受 能 
的 降低 ， 相 对 耐 受 能 力 是 NM/SFs 混合 气体 与 纯 SF 雷电 冲击 电压 耐 受 能 力 的 比值 ， 
随 着 压力 增加 ， 相 对 耐 受 能 力 按 混 合 气体 与 SF 的 比率 持续 降低 。 在 雷电 冲击 电压 
下 的 降低 比 操作 冲击 电压 略为 明显 。 并 且 压 力 增加 会 导致 不 相称 的 大 尺寸 系统 设 
计 。 在 使 用 纯 N, 时 看 不 出 这 一 趋势 ， 由 于 得 到 的 实测 值 数量 不 多 ， 因 此 要 考虑 一 
定 的 不 准确 度 。 
混合 气体 的 实际 应 用 

有 了 实际 最 高 耐 受 场 强 的 经 验 和 强力 的 电场 计算 程序 可 以 设计 并 优化 新 的 电极 
几何 形状 。 对 GIS 和 GIL 装置 来 说 这 一 基本 做 法 已 经 有 了 多 年 的 实践 经 验 并 且 已 经 
在 N,/SF, 混合 气体 绝缘 的 420kV GIL 的 设计 中 得 到 验证 。 在 按 IEC 62271 - 204 进 
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图 3.1.17 N,/SF, 与 纯 SF; 雷电 冲击 电压 耐 受 能 力 的 比值 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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图 3.1.18 N,/SF, 混合 气体 与 纯 SF, 操作 冲击 电压 耐 受 能 力 的 比值 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





行 的 元 件 试验 、 型 式 试验 和 鉴定 试验 也 得 到 证 实 !51] 。 

高 压 绝缘 试验 是 在 一 段 包 含 GIL 系统 (JILE 3.1.7 ~ 图 3.1.9) 所 有 元 件 的 
30m 长 的 GIL 上 进行 的 。 在 70m 和 100m 长 适合 现场 条 件 的 GIL BE ( 见 3.8 47) 进 
行 的 长 期 鉴定 试验 包括 大 量 试验 项 目 并 且 成 功 完成 了 试验 。 高 压 试验 作为 系统 安全 
的 证 据 和 其 他 工作 试验 同时 在 鉴定 试验 装置 上 进行 ， 并且 验 证 了 设计 。 多 年 来 用 
SF, 的 气体 绝缘 输电 线 技术 改 为 用 混合 气体 绝缘 进行 得 非常 成 功 [76] 。 

对 用 N, 加 少量 SF, 的 混合 气体 绝缘 来 说 已 经 在 实际 试验 装置 上 进行 了 大 量 的 
试验 。 试 验 覆 盖 了 很 大 范围 的 混合 比 和 压力 值 。 从 试验 中 得 到 了 最 高 绝缘 能 力 并 且 
研究 出 了 N,/SF, 绝缘 的 GIS 和 GIL 模块 的 设计 基础 。 与 用 纯 SF, 的 设计 过 程 相 比 
没有 发 现 基 本 偏差 的 现象 。 在 420kV GIL 元 件 和 GIS 装置 进行 的 大 量 的 试验 证 明 所 
选 的 设计 参数 是 正确 的 。 


























图 3. 1.19 是 简化 曲线 ， 曲 线 的 宽度 覆盖 了 静 带 宽 并 且 显 示 工 频 耐 压 在 N,/SF, 
混合 气体 中 与 纯 SFe 中 的 比率 。 
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图 3.1.19 N,/SF; 与 纯 SF, 工 频 电压 耐 受 能 力 的 比值 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 

















3.2 基本 设计 


什么 是 基本 设计 ? GIL 的 基本 设计 给 出 了 配置 的 基本 方案 : 最 大 电场 强度 、 最 
高 气压 、 绝 缘 气体 类 型 和 最 大 额定 电流 。 这 些 基 本 设计 准则 的 答案 是 额定 电压 和 电 
流 、 人 额定 压力 、 管 径 和 壁 厚 。 基 本 设计 也 对 GIL 每 段 的 长 度 、 气 室 大 小 、 连 接 方式 
和 敷设 方式 作 了 说 明 。 


3.2.1 概论 


GIL 技术 与 GIS 的 区 别 

GIL 的 大 多 数 气 体 绝缘 技术 来 自 GIS, 与 GIL 相 比 ，GIS 具有 断路 器 、 隔 离开 
关 、 接 地 开关 、 电 流 互感 项 、 电 压 互 感 器 和 母线 等 多 种 功能 元 件 ， 要 复杂 得 多 。 
GIL 只 有 输电 功能 ， 不 带 开 关 元 件 和 互感 器 ， 和 GIL 最 接近 的 部 件 是 GIS 的 母线 ， 
恰恰 在 这 里 有 时 接地 开关 也 会 和 母线 结合 。 

GIL 从 电气 角度 来 说 可 以 认为 是 带 少量 不 均匀 部 位 (绝缘子) 的 同 轴 结 构 ， 在 
绝缘 子 部 位 场 强 较 高 ， 大 部 分 是 准 均匀 的 同 轴 圆 柱 电 场 。GIL 的 尺寸 是 按 绝缘 子 部 
位 设计 的 ， 与 均匀 场 强 相 比 ,， 场 强 值 只 有 GIL 均匀 部 分 所 要 求 场 强 的 60% 。 

GIL 与 GIS 之 间 有 两 个 主要 区 别 必 须 注意 ，N,/SF6 混合 气体 的 使 用 和 GIL 的 
KERK., NSF; 混合 气体 的 使 用 降低 了 50% 的 绝对 绝缘 能 力 ， 降 低 的 能 力 通过 
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增加 尺寸 和 提高 气压 来 补偿 。GL 的 长 度 较 长 对 系统 暂 态 波 阻 抗 有 影响 ， 因 为 开端 
或 闭 端 都 会 发 生 反 射 ， 需 要 安装 避雷器 来 解决 [7 。 
影响 因素 

在 GIL 的 研发 阶段 需要 区 分 很 多 因素 来 覆盖 实际 使 用 中 的 所 有 方面 。 直 接 或 间接 
影响 这 一 高 压 技 术 方 案 尺 寸 的 主要 因素 解释 如 下 : 绝缘 配合 是 和 设备 的 额定 电压 相关 。 
当 额 定 电压 确定 时 ， 试 验 电压 可 以 根据 网 络 条 件 确定 。 网 络 条 件 取 决 于 发 电 的 形式 和 规 
模 、 输 电网 技术 (WFR, BA, GL) 和 环境 要 求 〈 雷 电 、 湿 度 和 空气 盐分 ) 。 
过 电压 

IEC 和 IEEE 给 出 了 选择 工 频 试验 电压 、 雷 电 和 操作 试验 电压 的 指南 。 当 今 大 
多 数 电网 使 用 架空 线 ， 架 空 线 需要 考虑 雷击 和 其 他 有 关 和 暂 态 过 电压 ， 这 些 过 电压 取 
决 于 输电 杆 塔 结构 以 及 杆 塔 周 围 的 地 理 状 况 。 这 些 对 暂 态 过 电压 的 幅 值 和 发 生 率 以 
及 试验 电压 有 影响 。 

在 任何 情况 下 都 应 研究 用 过 电压 避雷 器 来 降低 过 和 暂 态 电压 水 平 的 机 会 。 用 避雷 
器 作 一 体 化 保护 ， 也 就 是 把 避雷 器 直接 在 GIL 两 端 和 /或 其 他 确定 的 位 置 连接 ， 可 
以 限制 暂 态 过 电压 水 平 并 降低 GIL 的 绝缘 水 平 。 使 用 避雷 器 可 以 降低 GIL 的 尺寸 和 
绝缘 气体 的 用 量 ， 这 对 降低 成 本 有 很 大 帮助 。 
额定 电流 

除了 额定 电压 ， 额 定 电流 对 GIL 尺寸 的 设计 有 主要 影响 ， 载 流 能 力 取决 于 导体 
管 的 截面 ， 也 就 是 管子 的 直径 和 壁 厚 。 最 大 载 流 能 力 由 最 高 允许 温度 确定 ， 温 度 限 
值 由 与 导体 管 连接 的 绝缘 件 的 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 来 确定 。 温 度 限 值 的 确定 是 
有 安全 裕 度 的 ， 因 此 GIL 由 散热 决定 的 尺 二 在 外 部 可 接触 的 外 壳 管 温度 相当 低 。 外 
壳 管 的 大 尺寸 (如 550kV GIL 为 500mm) 使 得 外 壳 管 的 表面 积 大 ， 对 导体 产生 的 
热量 在 隧道 安装 时 向 周围 空气 传导 和 直 埋 安装 时 向 周围 土壤 传导 都 有 好 处 。 在 隧道 
安装 时 由 隧道 空气 对 流传 热 ， 在 土壤 中 由 传导 传 热 。 

GIL 的 外 壳 管 和 导体 管 的 尺寸 取决 于 GIL 的 散热 ， 取 决 于 隧道 以 及 直 埋 时 土壤 
的 条 件 。 当 散热 要 求 更 高 时 ， 最 后 设计 的 管 直 径 会 比 高 压 绝 缘 所 要 求 的 尺寸 大 。 

另 一 个 设计 参数 是 短路 电流 的 要 求 。 额 定 短路 电流 越 高 ，GIL 的 机 械 和 热 要 求 
越 高 ， 短 路 电流 的 要 求 来 自 于 电网 和 GIL 与 电网 连接 点 上 可 得 到 的 功率 。 原 则 上 说 
GIL 在 单 相 绝缘 时 短路 特性 是 非常 好 的 ， 在 这 种 情况 下 电动 力 是 与 导体 同心 的 ， 对 
系统 没有 其 他 机 械 应 力 。 绝 缘 件 的 材料 和 设计 必须 满足 这 些 要 求 。 这 些 机 械 要 求 和 
绝缘 要 求 是 矛盾 的 ， 最 佳 情况 是 尽 可 能 少 用 绝缘 材料 ， 这 使 得 绝缘 件 机 械 上 偏 弱 。 
两 个 参数 通常 要 进行 优化 。 

除了 这 两 个 参数 的 优化 以 外 ， 和 气体 压力 、 土 壤 负荷 、 热 膨胀 、 弯 曲 以 及 机 械 应 
力 使 得 这 两 个 参数 的 优化 变 成 多 参数 的 优化 。 

50 年 或 更 长 的 高 使 用 寿命 的 期 望 来 自 于 高 成 本 的 输电 投资 ，GIL 的 绝缘 件 、 
外 壳 管 、 导 体 管 以 及 绝缘 气体 在 规定 的 运行 条 件 以 及 工作 电压 下 没有 老化 效应 ， 从 
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这 一 点 来 说 GIL 没有 寿命 限制 ，GIL50 年 的 寿命 是 根据 40 年 的 应 用 经 验 选择 的 。 
N,/SF, 混合 气体 

第 二 代 GIL 开发 的 主要 方向 是 通过 引入 含 80% N, 和 20% SF, 的 N,/SF6 混合 气 
体 来 减少 GIL 中 SF, 的 使 用 ， 通 过 该 引入 实现 了 两 个 目的 : 降低 了 绝缘 气体 的 成 
本 ， 降 低 了 生态 影响 。N, 可 以 用 比 SF, 低 得 多 的 成 本 得 到 ， 在 长 距离 应 用 的 情况 
下 用 气量 很 大 因而 成 本 降低 效应 也 很 大 。SFs 气体 始终 保持 在 气 室内 部 ， 任 何 时候 
都 不 可 以 向 大 气 中 排放 ， 国 际 标准 解释 了 正确 的 处 理 方法 [13.24,205] 。 
两 个 同心 铝 管 

外 壳 管 是 铝 合 金 受 压 气 室 。 此 外 还 要 加 上 弯曲 的 机 械 应 力 和 直 埋 情况 下 的 土壤 
应 力 。 外 壳 管 还 要 承载 感应 反 向 电流 ， 该 电流 由 导体 电流 感应 产生 ， 绝 对 值 低 于 导 
体 电流 。 导 体 管 由 纯 电 工 铝 合金 制 成 ， 目 的 是 保证 高 导电 率 和 低 传输 损耗 ， 导 体 管 
位 于 外 壳 管 中 间 并 由 支持 绝缘 子 保持 。 环 氧 树脂 绝缘 子 有 三 种 : 用 于 支撑 导体 的 柱 
形 绝缘 子 、 把 导体 固定 在 外 壳 上 的 锥 形 绝缘 子 和 用 于 形成 独立 气 室 的 气 密 锥 形 绝 
BF], 
滑动 触 头 系统 

滑动 触 头 系统 包括 一 个 插头 和 插座 用 来 补偿 两 个 导体 固定 点 在 100m 之 间 的 导 
体 管 的 热膨胀 ， 在 固定 点 之 间 的 导体 管 上 ， 每 隔 10 ~ 15m 长 度 有 一 个 柱 型 绝缘 子 
用 来 支撑 导体 。 
轨道 焊接 连接 

10 - 15m 长 的 GIL 段 由 自动 焊接 工艺 的 轨道 焊接 来 连接 起 来 ， 焊 颖 用 自动 轨道 超声 
试验 设备 100% 检验， 这 种 技术 主要 是 为 检验 核电 厂 放 射 性 段 的 管道 连接 开发 的 。 整 个 
焊接 过 程 可 以 使 每 个 焊 缝 达到 非常 高 的 质量 并 且 由 于 其 自动 化 的 设计 可 以 大 量 重复 。 
运行 参数 

GIL 的 运行 参数 说 明了 GIL 的 电气 和 机 械 运 行 条 件 ， 这 些 参 数 是 计算 输电 暂 态 和 
连续 、 对 输电 网 感性 和 容 性 影响 、 关 合 及 开 断 的 影响 、 暂 态 过 电压 以 及 电网 稳定 的 其 
他 条 件 的 基础 。 在 表 3. 2. 1 中 列 出 了 两 种 GIL 的 技术 参数 的 典型 值 ， 对 每 个 工程 在 给 
定 网 络 条 件 下 需要 计算 GIL 的 影响 以 证 明 不 同 网 络 条 件 下 的 电网 稳定 性 !?] 。 


表 3.2.1 技术 参数 












































数值 单位 GIL 1 ¢500mm GIL 2 d600mm 
电阻 R’ mQ/km 9. 42 6.94 
电抗 X’ m0/km 6.75 6. 48 
电感 mH/km 0.215 0. 206 
电容 C’ nF/km 54. 45 57. 08 
电抗 功率 U, =400kVQL Mvar/km 2.74 2.87 
波 阻 抗 Z、 Q 63. 1 60. 3 


自然 功率 U, =400KV Spa MVA 2536 2869 
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3.2.2 ”由 绝缘 确定 的 尺寸 


气体 绝缘 系统 由 绝缘 确定 的 尺寸 是 根据 最 大 允许 电场 强度 确定 并 经 试验 验证 ， 
典型 的 允许 电场 强度 约 为 20kV/mm， 也 是 内 部 台阶 和 楼 边 的 最 小 半径 的 设计 依据 。 
在 影响 的 区 域 不 太 大 的 情况 下 20kV/mm 的 值 可 以 更 高 些 ， 这 和 制造 商 的 经 验 以 及 
所 选材 料 有 密切 关系 [8] 。 

验证 由 绝缘 确定 的 尺寸 的 试验 电压 是 波 头 为 1.2hs、 波 尾 为 50ps 的 高 频 冲击 
电压 ， 高 频 试验 电压 对 类 似 尖 端的 不 均匀 区 域 敏 感 。 波 头 为 250ps 的 操作 冲击 电压 
对 颗粒 的 检查 比较 有 效 。50Hz 或 60Hz 的 工 频 试验 电压 对 大 面积 电场 更 敏感 。 

由 绝缘 确定 的 尺寸 根本 上 是 由 内 导体 和 外 壳 体 的 同 轴 系 统 形成 的 良好 关系 实现 
优化 的 ， 直 径 关 系 的 对 数 为 一 ， 这 意味 着 外 过 直径 比 内 导体 直径 大 2.73 倍 ，2.73 
AU “e” ARBI, 


3.2.3 由 发 热 确定 的 尺寸 


额定 电流 以 及 内 部 和 外 部 温度 带 来 的 发 热 要 求 由 外 过 和 导体 管 的 壁 厚 确定 。 典 型 的 
绝缘 件 温 度 限 值 为 105 ~120*C， 直 埋 的 GIL 外 壳 最 高 允许 温度 为 40% 或 50% ， 隧 道 安 
装 的 GIL 为 60% 或 70% 。 每 个 项 目 都 有 自己 特殊 的 热 布置 参数 ， 因 此 对 壁 厚 也 有 特殊 
的 方案 。 这 也 带 来 成 本 的 影响 ， 因 为 每 毫米 的 壁 厚 都 会 增加 成 本 [3] 。 

大 型 试验 装置 使 正确 的 绝缘 设计 得 到 验证 ， 为 运行 的 可 靠 性 提供 了 保证 。 


3.24 绝缘 配合 


GIL 除了 由 绝缘 确定 的 尺寸 外 ， 设 备 与 系统 连接 还 有 一 个 要 求 可 能 需要 满足 ， 
就 是 使 用 过 电压 避雷 器 ， 一 体 化 的 避雷 器 降低 了 GIL 中 过 电压 的 最 大 值 ， 因 此 降低 
了 绝缘 水 平 。 为 实现 高 频 暂 态 过 电压 保护 需要 把 氧化 锌 (MOX) 避雷 器 直接 与 GIL 
的 气 室 相 连接 。 

与 架空 线 相 比 ，GIL 中 一 体 化 的 避雷 器 降低 了 和 暂 态 过 电压 。 基 本 绝缘 水 平 
(BIL) 取决 于 很 多 影响 因素 ,例如 ， 和 氧化 锌 避雷 器 、 特 性 曲线 、 土 壤 电 阻 和 架空 
线 的 地 线 等 。 

GIL 可 以 看 作 是 输电 线 两 端 或 多 段 装 有 和 暂 态 过 电压 避雷 器 的 封闭 电气 系统 。 
GIL 的 外 壳 是 金属 的 并 且 可 靠 接地 ， 因 此 也 不 会 受到 来 自 外 部 的 电气 影响 。 对 一 个 
BIL 为 1425kV 的 架空 线 来 说 ， 采 用 GIL 可 以 把 BIL 降低 到 1300kV。 这 说 明 GIL 由 
绝缘 确定 的 尺寸 可 以 减 小 ， 对 长 距离 输电 线 来 说 通过 沿线 加 装 避 雷 器 可 以 进一步 降 
低 BILL911 


3.2.5 电气 优化 
电气 优化 是 在 机 械 参 数 选 定 以 后 ， 为 优化 全 部 电气 性 能 而 确定 电气 设计 和 绝缘 
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配合 的 过 程 。 为 此 需要 进行 电场 计算 来 设计 绝缘 子 并 把 GIL 的 电场 分 布设 计 得 尽 可 
能 均匀 。 

为 了 用 实际 尺寸 的 试验 装置 来 验证 计算 ,决定 用 两 个 独立 的 试验 装置 来 进行 测 
试验 证 。 为 了 使 试验 更 真实 而 使 用 了 原型 零件 。 全 部 试验 计划 包括 在 气体 压力 至 
2MPa 以 及 SFe/N, 不 同比 例 时 进行 的 工 频 、 雷 电 和 操作 冲击 电压 试验 。 在 两 个 试 
验 室 两 个 试验 装置 同步 进行 的 测试 排除 了 系统 失效 ， 为 了 避免 测试 中 的 系统 失效 ， 
分 别 在 柏林 和 慕尼黑 建立 了 两 个 一 样 的 试验 装置 

作为 结论 ， 可 以 说 混合 气体 CIL 的 绝缘 强度 〈 包 括 绝缘 件 的 表面 效应 p 
效应 ) 要 求 混合 气体 中 SF。 含量 至 少 为 5% ~ 10% ， 从 这 个 百分比 水 平 开 始 ， 
表现 出 保证 可 靠 功 能 和 长 使 用 寿命 的 电量 稳定 特性 。 
的 影响 气压 不 应 该 超过 1. 0MPa， 后 面 会 详细 解释 [81] 。 


3.2.6 输电 网 的 研究 


为 了 协调 电气 设计 和 网 络 的 要 求 ， 有 必要 用 网 络 计算 来 计算 系统 特性 。 在 这 些 
网 络 计算 中 不 同 的 系统 条 件 是 仿真 的 。 一 般 来 说 是 用 GIL 的 电气 参数 对 以 下 情形 进 

N ee 合 空 载 线路 以 及 雷电 击 中 靠近 或 远离 GIL 连接 点 
的 架空 线 。 这 些 是 系统 和 网 络 的 要 求 ， 在 第 4 章 中 有 详细 解释 。 


3.2.7 由 气体 压力 确定 的 尺寸 


GIL 充 以 低压 力 的 N,/SF6 混合 气体 ， 典 型 的 充气 压力 是 0. 8MPa， 因 此 可 以 看 
作 是 低压 容器 。 用 作 电 气 绝缘 的 气体 除了 气压 低 以 外 ， 还 是 不 腐蚀 和 非常 干燥 的 ， 
这 样 可 以 排除 内 部 的 腐蚀 。 这 是 特别 为 高 压 设备 采用 的 压力 容器 标准 的 基础 ， 露 点 
为 -20°C 时 的 这 些 标准 已 经 由 CENELEC 出 版 为 欧洲 标准 并 且 得 到 国际 范围 的 
接受 。 

根据 材料 的 种 类 和 制造 工艺 采用 以 下 标准 : 

© EN 50052 用 于 充气 高 压 开关 设备 和 控制 设备 的 铸造 铝 合 金 壳 体 [33] 

© EN 50064 用 于 充气 高 压 开关 设备 和 控制 设备 的 锻造 铝 和 铝 合 金 壳 体 [S41 

© EN 50068 用 于 充气 高 压 开关 设备 和 控制 设备 的 锻造 钢 壳 体 [55] 

© EN 50069 用 于 充气 高 压 开关 设备 和 控制 设备 的 铸造 和 锻造 铝 合金 组 合 焊接 
的 壳 体 [85]1 

© EN 50089 用 于 金属 封闭 充气 高 压 开 关 设备 和 控制 设备 的 树脂 浇注 隔 板 [2] 

© EN 50087 额定 电压 1kV 以 上 52kV 及 以 下 交流 开关 设备 和 控制 设备 的 充气 






































气体 绝缘 系统 的 运行 经 验 表 明 ， 压 力 在 0.4 ~0. 8MPa 的 绝缘 气体 可 靠 性 较 高 ， 
当 气 压 增加 到 1.5 ~2MPa 时 ， 趋 向 内 部 小 故障 的 绝缘 敏感 度 变 高 ， 不 均匀 电场 的 
区 域 变 多 。 原 则 上 说 任何 气体 在 高 气压 时 对 暂 态 电压 都 会 更 敏感 。 
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从 机 械 方 面 来 看 压力 容器 不 能 再 被 视 作 低压 了 ， 需 要 投入 更 多 努力 来 设计 这 样 
的 外 壳 。 出 于 这 些 原因 当今 多 数 气 体 绝缘 系统 运行 在 0.8MPa 或 以 下 的 气压 。 
3.2.8 高压 设 计 试验 


高 压 设计 试验 给 出 设备 的 要 求 ， 这 些 要 求 来 自 于 高 压 系统 “绝缘 配合 ”条 款 。 
网 络 中 各 个 电压 等 级 设计 试验 的 值 在 有 关 标 准 IEC 62271 -20415 和 IEC 62271 - 119] 
中 给 定 。 表 3. 2. 2 中 列 出 了 试验 电压 。 

表 3.2.2 绝缘 型 式 试 验 值 


GIL 试验 参数 























额定 电压 /kV 400 500 
最 高 电压 (Un) /kV 420 550 
工 频 耐 受 电压 (Upp) Imin/kV 630 750 
雷电 冲击 电压 (Ug) /kV 1425 1600 
操作 冲击 电压 (Us) /kV 1050 1200 




















对 400kV 和 500kV 系统 来 说 ,设备 运行 的 最 高 电压 Ui 是 420kV 和 550kV。 工 
频 耐 受 电压 是 基于 这 个 值 ， 对 U, = 420kV 乘 以 系数 1.5， 对 U，=550kV 乘 以 系数 
1.36。 在 这 些 系数 的 背后 是 内 部 放电 可 能 性 的 统计 学 评估 。 因 为 冲击 电压 是 静态 
的 ， 在 设计 试验 中 统计 的 放电 是 允许 的 ， 多 数 标准 要 求 15 次 冲击 试验 允许 3 次 
放电 。 

雷电 冲击 电压 与 额定 电压 的 比率 对 U, =420KV X 3.39, KU, =550kV 为 
2.9， 对 操作 冲击 电压 这 个 比率 U， =420kV 为 2.5， 对 Un =550kV 为 2.18。 这 些 试 
验 电压 比率 是 标准 值 ， 反 映 了 过 去 40 年 的 经 验 。 还 可 以 看 出 高 电压 水 平 的 安全 裕 
度 较 小 ， 这 是 为 了 经 济 性 的 考虑 而 减 小 设备 尺寸 。 雷 电 和 操作 冲击 电压 试验 是 为 了 
验证 设计 耐 受 相连 接 的 架空 线 遭 受 雷击 和 网 络 中 有 开 合 操作 产生 和 暂 态 电 压 的 能 

图 3.2.1 是 1998 年 IPH 高 压 试验 室 的 试验 装置 ， 图 3.2.1 的 前 面 是 一 个 直 的 
GIL 段 ， 图 右面 是 用 两 个 隔离 单元 连接 的 试验 套 管 ， 在 这 个 直 段 中 间 有 一 个 膨胀 节 
单元 ， 在 试验 大 厅 的 左面 靠边 是 一 个 向 左 转 30° 的 转角 模块 。 用 于 高 压 试验 的 空气 
套 管 与 照片 中 央 的 工 频 试验 变压器 或 后 面 的 冲击 电压 发 生 器 相连 接 ， 装 置 的 总 长 度 
AI 25m, 

图 3.2.2 # 1995 年 在 法 国 Les Renardieres 的 EDF 的 高 压 试 验 装 置 ， 装 置 的 总 
KEZIN 40m, 在 GIL 的 左 侧 末 端 隔离 单元 通过 套 管 与 高 压 试验 设备 相连 接 。 在 图 
片 中 间 可 以 看 见 两 个 12m 长 的 GIL 直线 单元 ， 中 间 由 一 个 补偿 热膨胀 的 膨胀 节 单 
元 分 隔 开 。 在 试验 装置 的 右 端 还 有 一 个 隔离 单元 把 气 室 的 左面 2/3 长 度 与 右面 1/3 
长 度 分 隔 开 ， 最终 在 最 右手 由 一 个 隔离 单元 结束 了 这 个 高 压 试验 装置 。 



































ke 








图 3.2.1 德国 柏林 IPH 的 高 压 试验 装置 ” 图 3.2.2 法 国 Les Renardieres EDF 的 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 高 压 试验 装置 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


3.2.9 额定 电流 设计 


GIL 的 载 流 能 力主 要 取决 于 导体 的 截面 积 和 周围 的 散热 条 件 。 高 的 额定 电流 往 
往 是 根据 特定 工程 的 要 求 提出 的 。 每 个 工程 都 需要 进行 热 设计 来 选 定 GIL 的 直径 和 
壁 厚 。 

原则 上 说 GIL 能 够 承载 很 大 的 额定 电流 ， 因 为 其 直径 较 大 (如 500mm) ， 这 样 
的 大 直径 要 求 最 小 管 壁 厚 为 6mm。 对 直径 500mm 的 外 壳 管 来 说 有 效 截 面积 ; 
10000mm? ， 而 对 直径 180mm 的 外 壳 管 来 说 是 3300mm*。 外 壳 管 的 最 大 壁 厚 为 
10mm， 导 体 管 为 16mm， 截 面积 相应 增加 。 

额定 电流 的 第 二 个 重要 方面 与 隧道 中 的 周边 条 件 
或 直 埋 时 的 土壤 条 件 有 关 ， 这 些 参数 取决 于 工程 条 
VE, 需要 提前 计算 以 找到 GIL 设计 合适 的 直径 和 壁 
厚 。 对 大 型 项 目 如 100km 长 的 系统 ， 这 意味 着 GIL 要 
完全 按 项 目的 要 求 来 进行 设计 ， 对 小 型 项 目 如 100m 
长 ， 用 标准 的 直径 和 壁 厚 就 可 以 了 。 

图 3. 2. 3 是 额定 电流 的 设计 试验 装置 ， 试 验 装置 
中 包括 GIL 的 所 有 单元 ， 直 线 模 块 、 转 角 模 块 、 补 偿 : 
器 和 隔离 模块 。 图 3. 2.3 大 电流 试验 装置 


Be erg FH Alain Sabot 授权 提供 
3.2.10 额定 短路 电流 设计 


GIL 的 额定 短路 电流 由 网 络 的 要 求 给 定 ， 不 同 的 额定 短路 电流 根据 网 络 中 靠近 
或 远离 电厂 的 位 置 来 确定 。 与 电厂 的 距离 越 近 ， 和 额定 短路 电流 越 大 。 在 某 些 情况 下 
几 个 电厂 在 输电 网 的 一 个 节点 连 在 一 起 。 输 电网 中 可 以 发 现 这 些 典 型 的 额定 短路 电 
流 值 : 50kA, 63kA 和 80kA， 在 某 些 情况 下 可 以 发 现 100kA。 

GIL 中 的 额定 短路 电流 有 两 个 要 求 : 

© 承受 导体 对 地 的 电动 力 ; 

。 限制 由 大 电流 导致 的 导体 最 高 温度 。 
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在 GIL 这样 的 单 相 同 轴 系 统 中 ， 外 壳 是 连续 接地 的 ， 电 动力 也 环绕 导体 同 轴 ， 
使 导体 固定 在 外 壳 中 央 ， 因 此 绝缘 子 不 需要 承受 高 的 机 械 应 力 。 连 续 接 地 的 系统 在 
外 壳 中 引起 反 向 感应 电流 ， 两 个 力 是 互相 抵消 的 ， 合 力 很 小 。 由 大 电流 引起 的 系统 
升温 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 外 过 和 导体 管 的 大 截面 可 以 补偿 发 热 ， 能 测 到 的 温 升 很 
低 。 这 和 短路 电流 时 间 短 有 关系 ， 通 常 是 0.5s 或 更 短 。 在 这 段 短 时 间 内 GIL 的 铝 
导体 和 外 壳 管 起 到 热 存储 器 的 作用 。 用 图 3. 2. 3 额定 电流 的 试验 装置 进行 了 要 求 的 
试验 。 

在 短路 情况 下 电流 会 非常 大 ，400kV 输电 输电 网 的 典型 额定 值 为 50kA 或 63kA 
或 80kA。 如 此 大 的 短路 电流 产生 热量 和 大 的 电动 力 ， 在 63kA 的 地 点 短路 时 网 络 频 
率 第 一 个 波 的 动态 电流 可 达到 170kA， 这 个 大 电流 在 导体 和 外 壳 间 以 及 相间 产生 大 
的 电动 力 。 绝 缘 件 和 导体 管 需要 耐 受 这 些 力 。 

在 外 过 连续 接地 的 单 相 GIL 系统 中 ， 电 动力 是 环绕 导体 同 轴 的 ,使 导体 集中 在 中 
心 ， 这 样 就 把 电动 力 从 绝缘 件 上 去 掉 了 ， 单 相同 轴 GIL 具有 非常 好 的 电动 力 耐 受 能 力 。 

和 三 相 系 统 不 同一 一 要 求 考 虑 导体 间 以 及 交叉 连接 时 所 有 的 力 一 一 只 有 少 部 分 
力 是 重 全 的， 力 的 减少 很 小 。 


3.2.11 内 部 电弧 设计 


内 部 电弧 设计 是 故障 时 发 生 内 部 电弧 情况 下 耐 受 能 力 的 安全 值 。 内 部 电弧 的 原 
因 可 能 是 绝缘 件 失 效 引 起 绝缘 件 表 面 或 内 部 电弧 ， 另 一 个 原因 可 能 是 由 于 气 室 中 的 
颗粒 或 导体 或 外 壳 的 缺陷 造成 电场 强度 高 并 引发 绝缘 气体 中 放电 。 内 部 电弧 在 GIL 
能 够 发 生 的 故障 中 是 最 严重 的 ， 由 于 额定 功率 高 ， 并 且 在 随处 都 能 得 到 大 功率 的 网 
络 中 运行 ， 有 必要 设计 出 安全 的 技术 来 降低 运行 人 员 和 公众 的 风险 。 

通常 GIL 都 安装 在 隧道 中 或 直 埋 于 地 下 ， 因 此 公众 是 可 以 排除 的 ， 运行 人 员 需 
要 接近 系统 执行 操作 及 维护 检查 133] 。 

当 气 室 中 发 生 内 部 电弧 时 ， 高 温 会 加 热气 体 ， 气 体 压力 上 升 ， 压 力 的 增加 取决 
于 电流 和 气 室 的 大 小 ， 气 室 越 小 压力 越 高 ， 这 就 是 为 什么 小 气 室 使 用 压力 爆破 片 在 
达到 规定 的 压力 时 爆破 来 释放 气体 压力 。 

在 GIL 中 气 室 非 常 大 ， 可 能 会 达到 1km， 由 短路 电流 引起 的 压力 上 升 很 小 ， 不 
超过 人 允许 压力 值 ， 因 此 GIL 中 不 需要 压力 爆破 片 。 

安全 的 GIL 第 三 个 指标 是 内 部 电弧 不 会 在 0. 8MPa 压力 的 外 壳 壁 上 烧 出 孔 来 。 
电弧 的 物理 特性 在 这 里 有 帮助 ， 在 80% N,/20% SF, 混合 气体 中 电弧 根部 像 空 气 中 
一 样 很 大 ， 面 积 大 的 结果 是 弧 根 温度 低 ， 对 铝 外 壳 壁 的 融化 水 平 也 低 ， 不 会 烧 穿 。 

内 部 电弧 试验 是 设备 很 难 做 的 试验 ， 通 过 以 下 比较 可 以 更 好 地 理解 。 短 路 电弧 
电流 ， 如 63kA， 由 8000V 的 弧 电压 维持 ,功率 就 是 500MVA， 大 约 是 一 个 中 等 规 
模 发 电厂 的 功率 ，0. 5s 的 能 量 就 是 69kW . h， 这 大 约 是 248MJ， 可 以 把 1000L 的 水 
从 室温 (20°C) 加 热 到 沸点 (100°C) 。 





























为 了 研发 和 设计 试验 ， 选 择 了 几 个 试验 样品 包括 GIL 最 终 设 计 的 所 有 主要 部 件 
来 验证 外 壳 在 内 部 电弧 情况 下 的 电弧 耐 受 能 力 。 根 据 TEC 的 要 求 选择 了 一 个 典型 装 
置 ， 该 方案 的 长 度 为 25m， 因 此 由 于 电弧 热量 引起 的 压力 升 高 保持 在 可 以 接受 的 水 
平 。 在 未 来 GIL 装置 中 气 室 更 大 ， 内 部 电弧 故障 引起 的 压力 升 高 不 会 很 显著 ,试验 
样品 在 试验 室 装 配 ， 为 了 安全 还 考虑 了 爆破 片 但 是 不 会 在 试验 中 打开 。 图 3.2.3 所 
示 为 内 部 电弧 试验 的 装置 。 

试验 结果 总 结 如 下 : 

e 内 部 电弧 试验 中 和 试验 后 未 见 外 部 效应 ; 

。 外 过 未 发 生 烧 穿 /外 过 和 导体 烧 蚀 非常 少 ; 

。 燃 弧 期 间 外 过 内 压力 升 高 非常 小 ， 爆 破片 不 打开 ; 

。 与 在 SF6 中 的 特性 相 比 电弧 特性 在 运动 速度 上 更 平滑 ， 放 电 通 道 更 宽大 
( 即 电 弧 直 径 大 ， 速 度 低 ) ; 

© 环 氧 树脂 绝缘 件 受 影响 不 严重 。 

所 有 这 些 结果 都 说 明 GIL 的 运行 是 安全 的 一 一 即 
使 在 不 大 可 能 发 生 的 内 部 电弧 情况 下 对 环境 也 没有 影 
响 。 电 弧 故 障 试验 的 结果 也 表明 隧道 安装 的 GIL 不 会 
发 生 人 员 伤 害 。 H 

金属 封闭 GIL 的 运行 安全 性 经 过 内 部 电弧 在 极端 i 
状况 下 的 测试 ， 可 以 保护 运行 状态 下 接近 GIL 的 运行 
人 员 。 图 3.2.4 是 电弧 试验 的 结果 ， 在 弧 电 流 63kA 
持续 时 间 0. 3s 时 对 外 壳 的 影响 非常 小 。 

照片 显示 只 有 几 微米 的 铝 材 料 被 电弧 融化 ， 外 壳 
没有 被 烧 穿 或 破裂 。 


3.2.2 电动 力 设计 


在 柏林 IPH 试验 室 用 包含 对 电动 力 最 敏感 ”pg 
的 部 件 的 试验 装置 进行 了 试验 ， 用 包括 两 个 W 
90° 转 角 模 块 和 一 个 膨胀 节 的 Z 字形 布置 进行 了 
短路 受 力 试验 。 这 种 Z 字形 布置 可 以 使 GIL 特 
别 是 在 绝缘 子 上 受到 最 大 的 机 械 应 力 。 试 验 装 
置 和 额定 电流 试验 以 及 内 部 电弧 试验 相同 ( 见 

















图 3.2.4 内 部 电弧 的 结果 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 
































3.2.3)s 
à F 总 结 如 下 . 图 3.2.5 2 字形 布置 进行 电 
EH en u 、 动力 试验 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
。 全 部 元 件 都 耐 受 了 模拟 短路 电流 产生 的 
电动 力 ; 


。 试验 后 主 回 路 (导体 和 外 过) 电阻 未 增加 (事实 上 减少 了 一 点 ); 


2 气体 绝缘 输电 线路 





。 试验 后 全 部 元 件 功能 正常 〈 包 括 滑动 触 头 ) 。 
3.2.13 机械 设 计 


GIL 的 机 械 设计 取决 于 敷设 方式 : 隧道 敷设 或 直 埋 。GIL 的 弹性 弯曲 也 把 应 力 
给 了 外 过 和 导体 管 ， 为 了 适应 地 形 而 不 增加 弯 管 类 的 转向 元 件 ， 弯 曲 是 需要 的 。 
隧道 安装 的 GIL 

相关 压力 容器 标准 对 隧道 安装 的 GIL 适用 并 可 给 出 外 充 管 壁 厚 的 设计 准则 。 此 
外 ， 弹 性 弯曲 在 外 壳 材 料 上 的 机 械 力 需 要 考虑 到 [38], 
直 埋 GIL 

当 GIL 直接 埋 入 土壤 中 时 ,除了 要 考虑 隧道 安装 的 机 械 力 以 外 还 要 考虑 热膨胀 
以 及 土壤 负荷 的 机 械 力 。 这 些 附 加 的 机 械 力 通过 使 用 强度 更 高 的 铝 合金 来 补偿 。 用 
APRIG (FEM) 计算 方法 对 CL 所 有 运行 情况 进行 了 仿真 来 对 设计 进行 优化 。 见 
图 3. 2. 6 是 直 埋 的 转角 模块 的 FEM 计算 [90] 。 
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图 3.2.6 直 埋 敷设 GIL 的 转角 模块 的 FEM 计算 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


3.2.14 一 体 化 的 过 电压 保护 

GIL 允许 避雷 器 在 GIL 气 室内 直接 连接 ， 避 雷 器 和 GIS 使 用 的 型 式 一 样 。 避 雷 
器 可 以 与 隔离 外 壳 相连 并 可 以 安放 在 输电 线 的 任何 一 点 。 

这 个 一 体 化 的 避雷 器 用 来 保护 GIL 不 受 架 空 线 雷击 产生 的 过 电压 的 影响 ， 一 体 








第 3 章 B 术 53 





化 的 避雷 器 是 GIL 的 一 部 分 并 直接 与 导体 连接 。 这 意味 着 避雷 器 耦合 的 波 阻 抗 低 ， 
可 以 实现 对 高 频 过 电压 的 有 效 保护 。 避 雷 器 也 可 以 通过 空气 套 管 与 CL 的 套 管 上 的 
架空 线 相连 。 

避雷 器 安装 于 GIL 的 两 端 ， 降 低 了 过 电压 ， 某 些 情 况 下 需要 沿 输电 线 放置 更 多 
的 避雷 器 来 进一步 降低 过 电压 ，Valeker 和 Koch 的 计算 表明 通过 安装 外 部 或 一 体 化 
的 避雷 器 可 以 降低 过 电压 。 


3.2.15 颗粒 


颗粒 对 绝缘 决定 的 尺寸 影响 很 大 ， 气 体 绝缘 系统 中 颗粒 可 以 是 自由 运动 的 ， 引 向 绝 
缘 件 或 导体 ， 过 去 数 十 年 中 开展 了 很 多 研究 来 认识 颗粒 的 影响 和 技术 解决 方案 [>]。 

高 压气 体 绝缘 系统 的 装配 需要 在 清洁 室 条 件 下 进行 ， 防止 颗粒 进入 高 压气 室 
这 个 装配 的 质量 控制 过 程 是 必须 的 ， 在 CIS 工厂 和 GIL 现场 装配 棚 可 以 看 到 。 

清洁 是 防止 颗粒 进入 高 压 设 备 的 一 方面 ， 第 二 个 重要 的 方面 是 在 高 压 系 统 内 给 
颗粒 提供 安全 区 域 ， 这 样 的 安全 区 域 定 义 为 低 电 场 区 域 ， 如 GIS 的 手 孔 。 自 由 移动 
的 颗粒 由 高 压 电 场 的 电磁 力 提 升 ， 这 个 50Hz 的 工 频 电磁 力 会 使 颗粒 以 100Hz 的 频 
率 运 动 ， 颗 粒 是 飘动 的 。 

颗粒 提升 时 ， 力 会 使 它 趋 向 最 高 电场 区 ， 也 就 是 导体 ， 当 10ms AFE, 
颗粒 会 落 向 外 过 最 低 电场 区 域 。 
举例 来 说 ， 如 果 有 一 个 手 孔 ， 或 是 其 他 任何 “电场 阴影 ”形成 了 颗粒 陷阱 ， 
颗粒 就 会 去 那里 ， 一 旦 掉 进 手 孔 或 颗粒 陷阱 ， 就 没有 足够 强 的 高 压 电 场 能 把 它们 带 
回去 ， 这 样 颗粒 就 离开 了 高 电场 区 ， 不 会 对 系统 造成 危害 。 这 个 过 程 是 GIL 调试 的 
一 部 分 ， 称 为 高 压 老 练 。 如 果 清 洁 工艺 使 用 正确 的 话 GIL 是 自 清洁 的 系统 [2 -9%] 。 


3.2.16 发 热 设 计 


3.2.16.1 概述 

GIL 的 发 热 设计 是 GIL 确定 尺寸 的 基本 准则 ， 导 体 电流 和 外 壳 感 应 电流 产生 的 热量 
需要 传导 到 GIL 周边 环境 ， 这 可 能 是 周围 的 空气 ， 在 直 埋 GIL 的 情况 下 是 GIL 周围 的 土 
二 。 在 这 一 节 中 只 能 原则 上 介绍 GIL 在 直接 埋 和 人 土壤 或 在 隧道 或 地 上 空气 中 敷设 时 热流 
的 计算 。 但 是 会 对 导体 内 部 的 热量 向 外 壳 的 传导 作 详 细 介绍 [8%.% .50 。 
3.2.16.2 GIL 内 部 热传导 
概述 

过 去 已 经 有 很 多 作者 研究 了 两 个 水 平 同 温 简 之 间 由 自然 对 流 引 起 的 气体 流动 ， 
这 些 研究 对 太阳 能 集 热 库 、 热 存储 装置 以 及 反应 堆 压 力 容器 来 说 是 典型 的 。 在 这 种 
情况 下 对 GIL 内 的 气体 流动 也 作 了 人 研究， 为 研究 低 雷 利 指数 (107 AF) 以 及 同 温 
简 的 分 层 以 及 汕 率 气体 流动 进行 了 很 多 实验 、 样 机 和 数值 计算 ， 只 有 少数 研究 针对 
非 同 温 条 件 和 高 雷 利 指数 (107 以 上 ) 的 对 流 。 在 这 个 实验 和 理论 研究 中 可 以 看 出 
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气体 流动 方程 的 差别 之 处 及 其 与 雷 利 指数 、 普 朗 特 指数 以 及 半径 比例 之 间 的 关系 ， 
得 到 了 温度 分 布 以 及 局 部 转换 系数 。 
研究 的 任务 

研究 对 两 个 水 平 同 心 简 ( 见 图 3.2.7) 之 间 的 环形 区 域 中 的 静态 、 二 维 自然 对 


流 进行 了 数字 模拟 。 内 环 r; 由 电流 引起 稳定 的 热流 并 具有 恒定 的 温度 T, Ih r, 
有 具 有 恒定 稍 低 的 温度 7,。 流 体 的 热 物理 特性 设 为 恒定 ， 除 了 瞬间 平衡 的 上 游 区 的 


流体 密度 。 雷 利 指数 在 105 ~10" 之 间 ， 半 径 比 例 为 2.5 ~2.6。 重 力 垂直 指向 底部 ， 
图 3. 2. 7 为 物理 模型 示意 图 。 
限制 条 件 

为 了 解决 这 5 个 等 式 需要 气流 的 限制 条 件 和 分 界 ， 在 不 同 的 研究 中 内 简 以 恒定 
的 流量 被 加 热 ， 保 持 恒 定 的 温度 ， 外 简 处 于 恒定 温度 了 ,.， 几 何 形状 是 垂直 对 称 水 
平 ， 解 答 是 按 垂 直 半 水 平 做 的 ， 沿 分 界 的 轴 向 和 垂直 速度 为 零 。 对 称 线 上 的 轴 向 速 
度 和 轴 向 热 传 递 为 零 ， 此 外 ,在 两 个 简 表 面 稳定 热 传 递 时 ， 用 的 是 辐射 。 
结果 和 讨论 

半径 比例 尽 + =2.5 和 普 朗 特 指数 Pr =0.77 JL EA) 。 

图 3.2.8 示 出 了 内 简 和 外 简 之 间 的 间隙 内 热 传 递 和 气体 流动 线 。 气 体 流动 线 由 
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内 导体 起 始 ， 导 体 加 热气 体 。 在 顶部 加 热 的 气体 垂直 流向 外 壳 并 沿 外 壳 流 向 简 间 隙 
的 底部 ， 在 向 下 流 的 过 程 中 热量 传 给 外 这， 冷却 的 气体 沉 到 简 间 际 的 底部 ， 气 流 从 
那里 被 导体 表面 加 热 并 开始 下 一 个 循环 。 

这 一 对 流 冷 却 系统 是 导体 管 到 外 壳 管 以 及 到 周边 环境 及 土壤 良好 热 传 递 的 物理 
背景 原因 。 
发 热 试验 装置 

图 3.2.9 示 出 了 GIL 的 发 热 试 验 装 置 ，GIL 
的 内 简 和 外 简 由 铝 合金 制造 ， 内 简 的 外 径 为 
250mm， 壁 厚 为 16mm; 外 简 的 内 径 为 630mm, 
壁 厚 为 10mm。 两 简 之 间 有 SF, 和 N, 的 混合 气 
体 作为 绝缘 气体 。 两 个 简 都 由 电流 加 热 ， 且 每 
12m 由 环 氧 树脂 浇铸 的 绝缘 件 来 支持 。 外 简 由 
玻璃 棉 来 绝热 ， 内 简 (导体 ) en (外 壳 ) 329 发 热 测 量 试验 装置 
的 温度 由 热 元 件 在 0。 (测量 点 2), 90° (由 Alain Sabot 授权 提供 ) 
(测量 点 3、4) 和 180。 (测量 a 
行 测量 。 试 验 装 置 的 远 端 对 测量 没有 影响 ， 试 验 数 据 在 试验 开始 12h 后 收集 。 

表 3.2. 3 是 不 同 计算 模型 的 实测 和 计算 数据 。 

表 3.2.3 计算 结果 和 实测 结果 的 比较 






































Ra =2.1x10° PB m er ae 
a a 内 简 等 重 斯 巴尔 丁 模 型 凡 德 雷 斯 特 模型 
AE (°) 实测 温度 了 m 
m 模型 T/K T/K T/K 
/K® 
0 325. 56 331.39 333.90 333.27 
90 325. 06 325. 06 327.79 327. 30 
180 325. 46 330. 67 335. 11 335.24 





D 数值 计算 时 使 用 绝对 温度 〈(K) ， 实 际 温度 用 摄氏 度 (C) 表示 。 

在 0" 和 180" 处 的 计算 值 和 实测 值 的 差距 很 小 ， 这 两 处 分 别 是 内 导体 和 外 壳 之 
间 间 隙 的 顶部 和 底部 ，90° 人 处 ， 这 里 是 对 流 的 中 间 ， 该 处 的 计算 值 和 实测 值 基本 
一 致 














计算 和 实测 显示 ， 基 于 水 平 同 轴 环 内 的 庙 率 自然 对 流 ， 内 导体 简 和 外 壳 简 之 间 
的 热传导 是 非常 有 效 的 ， 可 以 把 导体 的 热量 传送 出 去 。 这 是 GIL 高 输电 能 力 及 其 良 
好 过 载 特性 的 物理 基础 。 

对 流传 热 在 GIL 任何 负载 和 温度 水 平 都 很 有 效 !%6] 。 
3.2.16.3 直 埋 GIL 

HH GIL 是 直接 向 土壤 传导 ， 热 传递 的 主要 方式 是 土壤 和 GIL 外 过 之 间 的 热 传 
导 ， 气 体 绝缘 GIL 内 部 导体 和 外 壳 管 之 间 的 间 际 主要 是 热 对 流 ， 在 3.2. 16.2 节 有 
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介绍 [2] 。 


土壤 中 的 热 传 递 在 TEC 6028753! 中 有 说 明和 计算 方法 ， 计 算 方 法 基于 热量 仅 
通过 传导 方式 的 物理 特性 。 
有 限 元 分 析 

为 了 验证 分 析 模 型 进行 了 有 限 元 计算 ， 由 于 热 传 输 主 要 发 生 在 径 向 ， 所 以 选择 
了 二 维 模型 ， 计 算 范 围 选择 了 40m 长 20m 深 的 模型 用 来 考虑 GIL 发 热 影 响 的 所 有 
方面 ， 物 理 参 数 与 分 析 模 型 相同 ， 网 格 选用 三 节点 单元 ， 靠 近 GIL 处 的 网 格 密度 是 
远离 GIL 或 电缆 区 域 的 10 倍 。 
静态 结果 和 讨论 

为 计算 目的 使 用 了 含 6 个 单 相 的 双 系 统 ， 相 间距 离 为 1.3m，GIL WIA RE 
为 1.2m。 图 3.2.10 是 以 6 个 单 相 的 中 心 线 为 对 称 线 的 计算 结果 [7] 。 

计算 条 件 是 电流 负荷 为 恒定 1700A， 空 气温 度 恒定 为 40% ， 土 壤 温度 恒定 为 
35% ， 土 壤 的 热 阻 也 设 为 恒定 ， 为 1. 2mK/W。 用 热 传 递 中 的 焦耳 效应 以 及 热 传 递 
的 几 种 模式 (对 流 、 辐 射 、 传 导 ) 对 导体 和 外 过 的 温度 及 损耗 进行 了 计算 。 

中 间 相 是 最 热 的 ， 因 为 相 邻 相对 它 有 热 输入 ， 最 热点 是 在 GIL 的 底部 和 边 上 ， 
边 上 也 是 由 于 其 他 相 的 影响 ， 底 部 是 由 于 从 底部 到 土壤 表面 的 热 阻 高 于 从 顶部 到 土 
EREA, K 3. 2. 10 显示 直 埋 GIL 的 最 高 计算 温度 为 69%C 。 
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EI 38.881 
[J 42.763 
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1 3.2.10 ”持续 额定 电流 下 直 埋 敷设 GIL 的 温度 分 布 : 1700A, WAS, IFE 33. 7W/m。 
温度 码 : 35°C 图 右 侧 ，66. 05°C 图 内 侧 ， 所 有 灰色 区 为 中 间 值 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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GIL 的 过 载 计算 

计算 表明 ， 即 使 在 严酷 环境 和 温度 条 件 下 ，GIL 仍然 表现 出 过 载 能 力 裕 量 ， 这 
意味 着 说 ， 即 使 在 1700A 恒定 电流 负荷 ， 在 一 定时 间 段 内 还 是 可 以 接受 额外 的 过 
载 ， 下 面 对 过 载 计 算 进 行 了 介绍 。 

对 双 系 统 GIL 进行 了 两 种 过 载 ， 相 间 轴 距 1. 3m， 埋 人 深度 1. 2m， 从 稳 态 条 件 
以 1700A 额定 电流 为 100% 开始 ， 分别 对 120% 、150% 和 200% 的 过 载 进 行 了 计 
算 。 图 3.2. 11 显示 出 GIL 在 120% 、150% 和 200% 过 载 情 况 下 的 最 高 外 壳 温 度 。 
图 3.2. 11 显示 在 2400h 时 负荷 增加 了 20% 、50% 和 100% ， 对 应 的 电流 分 别 
为 2040、2550 和 3400A。 计 算 表 明 2400h (100 R) 以 后 系统 尚未 到 达 最 终 温度 
69% ， 此 时 的 温度 约 为 60% . GIL 在 外 过 上 的 最 高 温度 为 95%C (相应 导体 的 温度 
为 105% ) 。 这 一 温度 在 过 载 20% 和 50%133 天 以 后 也 没有 达到 。 通 过 电流 计算 可 
知 GIL 可 以 传输 2500A 的 电流 ， 这 个 电流 是 50% 过 载 并 达到 最 高 温度 。 当 过 载 
100% 即 3400A 时 ，200h 或 8. 3 天 以 后 可 以 达到 最 高 温度 [78] 。 
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图 3.2.11 GIL Æ 120% , 150% 及 200% 过 载 时 的 最 高 外 壳 温度 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


结论 

为 描述 直 埋 地 下 的 GIL 的 稳 态 发 热 特性 使 用 了 计算 模型 ， 模 型 中 包括 GIL 和 周 
围 土壤 ， 计 算 考 虑 了 土壤 中 三 种 热 传 输 方式 : 传导 、 对 流 和 辐射 ， 使 用 的 模型 既 全 
面 又 简化 ， 避 人 免 假设 ,特别 是 由 于 目前 热 传 递 只 发 生 在 径 向 且 混 合 气 体 为 理想 气 
体 。GIL 表面 的 热 传 递 主要 由 环 状 以 及 土壤 表面 到 周围 空气 的 对 流 现象 所 控制 。 该 
模型 经 有 限 元 计算 验证 ， 分 析 结 果 和 数值 结果 之 间 是 符合 的 。 
按 以 上 参数 (65°C) 直 埋 的 GIL 导体 处 的 温度 低 于 GIL 内 部 元 件 的 限定 值 
(该 限定 值 按 IEC 62271 -1 标准 规定 绝缘 件 处 为 105% ) [81 。 
直 埋 系统 中 影响 发 热 的 主要 因素 有 以 下 几 个 : 
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© 该 研究 中 热 阻 考虑 为 规范 书 的 值 1. 2mKAW， 热 阻 可 以 认为 是 恒定 的 ， 但 实 
际 上 由 于 直 埋 系统 周围 的 干燥 现象 ， 这 个 值 会 随时 间 增 加 ， 即 便 使 用 了 热 阻 稳定 的 
回填 土 也 会 这 样 。 如 果 在 计算 中 用 1. 2mK/W 的 值 ， 导 体温 度 会 升 高 约 30% 。 

。 土壤 表面 温度 假设 为 恒定 的 。 如 果 这 个 条 件 换 成 非 等 温 条 件 (土壤 表面 和 
周围 空气 界面 的 对 流 ) ， 直 埋 系 统 的 温度 约 上 升 10% 。 

发 热 计算 表 明 : 使 用 GIL 可 以 在 严酷 天 气 和 发 热 条 件 下 实现 大 容量 输电 ， 并 且 
可 以 在 使 用 期 限 内 提供 足够 的 安全 裕 度 [21 。 
3.2.16.4 ”隧道 敷设 的 GIL 

WF Wa EY) GIL 的 发 热 设 计 取 决 于 传输 损耗 、 环 境 温 度 和 隧道 长 度 。 
3.2.16.2 节 对 GIL 内 部 导体 管 的 热 传 递 作 了 详细 的 介绍 ，GIL 周围 的 空气 通过 对 流 
向 隧道 和 隧道 壁 传递 热量 。 从 隧道 壁 向 周围 土壤 的 传 热 在 3. 2. 16. 3 节 作 了 介绍 ， 
隧道 壁 以 传导 方式 传 热 。 

如 果 隧 道 壁 的 传 热 不 够 充分 ， 则 需要 在 隧道 内 通过 排 风 井 向 外 部 排 风 来 传递 
热量 。 

某 些 情况 下 自然 排 风 就 足够 了 ， 如 果 进 风 井 的 标高 低 于 出 风 井 ， 自 然 排 风 会 自 
动 进行 HAAR) 。 

如 果 自 然 排 风 不 足以 排出 热量 就 需要 增加 排 风 扇 ， 隧 道中 的 强制 排 风 受 风 速 的 
影响 ，5 ~ 10m/s 的 低速 是 最 有 效 的 ， 由 于 热量 传递 到 流动 空气 流 的 传递 时 间 以 及 
须 履 盖 全 部 隧道 截面 。 隧 道内 空气 速度 越 高 ， 流 动 空气 的 截面 就 越 小 ， 边 界 被 冷却 
的 效果 越 差 。 这 说 明 强 制 排 风 有 应 用 局 限 性 。 

如 果 强 制 排 风 还 不 够 有 效 ， 最 后 的 选择 是 冷却 进入 的 空气 ， 这 个 方法 是 成 本 最 
高 的 ， 需 要 大 型 冷却 装置 ， 投 资 大 、 维 护 成 本 也 高 。 

隧道 敷设 的 GIL 的 发 热 设 计 是 复杂 的 工程 研究 ， 在 每 个 使 用 隧道 的 输电 项 目 规 
划 时 都 必须 考虑 。 


3.2.17 抗震 设计 








Do 



































3.2.17.1 概述 
TANZEN], ae ESE AEE MIN A EH, «GIL 是 长 度 
很 长 的 输电 系统 ， 无 法 用 振动 台 和 试验 装置 来 模拟 地 震 现 象 。 模 拟 地 震 要 求 的 计算 
方法 有 很 多 ， 可 以 使 用 一 些 验证 过 的 方法 。 直 埋 式 GIL 可 以 承受 典型 地 震 产 生 的 力 
和 加 速度 。 用 铝 合金 AlIMgSi0.5 制 成 的 铝 导 体 和 AIMg4. 5Mn 制 成 的 铝 外 壳 的 最 大 
材料 应 力 在 材料 常数 和 安全 系数 上 必须 是 可 以 接受 的 。 而 且 ， 有 必要 证 明 GIL 系统 
在 给 定 的 加 速度 和 频率 模式 下 导体 对 外 壳 的 最 大 位 移 。 地 震 计 算 的 加 速度 在 水 平方 
向 和 垂直 方向 都 取 0. 5g。 
3.2.17.2 GL HER 
第 一 步 ， 对 GIL 系统 导体 、 外 壳 、 锥 形 和 支柱 绝缘 子 等 基本 元 件 进行 了 模型 分 
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析 。 第 二 步 ， 对 典型 地 震 的 响应 频谱 作 了 计算 。 最 后 ， 考 虑 GIL 的 位 移 和 频率 模型 
组 合 。 这 里 用 的 频谱 是 地 面 加 速度 和 频率 之 间 的 相关 函数 ， 该 规则 的 假设 是 GIL 的 
整个 结构 都 用 同一 频谱 来 模拟 ， 即 单 点 响应 频谱 (SPR) 。 

3.2.17.3 参数 

影响 GIL 地 震 特性 的 参数 是 外 过 和 导体 管 的 直径 ， 绝 缘 件 的 形式 、 距 离 和 材料 
特性 。 

被 研究 的 GIL 段 120m 长 度 和 直径 600mm 是 长 而 且 薄 、 柔 性 的 装置 。 柔 性 使 得 
GIL 在 地 震 过 程 中 能 够 跟随 土壤 的 运动 ， 不 大 可 能 损坏 。GIL 的 柔性 在 男 一 方面 可 
能 产生 谐振 ， 这 会 损坏 绝缘 件 ， 需 要 避免 。 

420kV 直 埋 式 GIL 选择 的 参数 见 表 3. 2. 4。 

表 3.2.4 地 震 研究 的 参数 























导体 直径 220mm 
材料 AlMgSio 5 
外 过 直径 600mm 
材料 AlMg, s Mn 
绝缘 子 支持 绝缘 子 距 离 12m 
锥 形 绝缘 子 距 离 120m 
材料 参数 钻 
弹性 模 量 E =7. 1 x 10*N/mm? 
泊 松 系数 v=0.33 
密度 p =2700kg/m’ 
绝缘 子 
弹性 模 量 E = 1300N/ mm? 
泊 松 系数 v=0.25 
密度 p =2300kg/m? 


3.2.17.4 许 用 强度 


材料 在 0. 2% 剩余 塑性 应 变 的 最 大 许 用 强度 ， 包 括 =1.5 的 安全 系数 ， 在 表 
3.2.5 给 出 ， 这 意味 着 . 


o, = Ve AIRE (3.2.1) 
导体 不 受 压 ， 因 此 不 必 考 虑 安全 系数 。 
3.2.17.5 计算 模型 
为 了 搭建 尽 可 能 与 实际 应 用 相近 的 模型 ， 把 10 段 直线 GIL 单元 焊接 在 一 起 组 
成 120m KAY GIL Be, f 12m 放置 支持 绝缘 子 。 计 算 在 三 个 维度 (x, y, z) 进行 ， 
计算 应 用 了 模 态 和 频谱 分 析 。 利 用 系统 对 称 的 优点 ， 只 须 对 模型 的 174 进行 计算 。 
模型 尺寸 由 Pro/ENGINEER 设计 软件 来 建立 并 以 ICES 文件 格式 导入 有 限 元 程序 来 
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表 3.2.5 材料 最 大 许 用 强度 























导体 导体 
A 型 B 型 外 过 
许 用 材料 应 力 /( N/mm?) AlMgSio 5 AlMgSio 5 AIMg, s Mn 
基本 材料 160 195 83.3 
焊接 区 域 65 95 83.3 





模拟 地 震 时 的 物理 现象 。 计 算 用 的 网 格 用 外 壳 单 元 来 生成 。 计 算 的 边界 条 件 为 导体 
在 x 方 向 固定 在 一 端 ， 另 外 一 端 自由 运动 , 在 120m 长 的 GIL 段 的 端 部 的 盆 式 绝缘 
子 是 导体 和 外 壳 的 固定 点 。 
计算 模型 如 图 3. 2. 12 所 示 (模型 的 1/4) 。 导 体 在 GIL 段 的 端 部 与 外 壳 固 定 ， 
后 相连 的 是 四 个 半 12m 长 的 段 一 一 支柱 绝缘 子 装 在 外 过 里面 ， 垂 直方 向 仅 作 了 
nn 
模型 对 12m 长 的 导体 和 外 壳 通 过 焊接 组 成 的 120m 长 的 GIL 段 做 了 详细 的 仿 
， 支 柱 绝缘 子 装 在 x My 方向， 正 z 方 向 自由 运动 ( 见 图 3.2. 13) 。 














1 yy ANSYS 
x 
地 震 对 GIL 的 影响 地 震 对 GIL 的 影响 
图 3.2. 12 120m GIL 模型 的 1/4 图 3.2.13 12m GIL 段 支柱 绝缘 子 、 外 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 和 导体 管 的 模型 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


3.2.17.6 分 析 结 果 

首先 用 模型 分 析 来 确定 固有 频率 。 导 体 长 度 为 120m， 每 12m 装 支 柱 绝缘 子 ， 
这 使 得 结构 发 生 自 由 振动 ， 然 后 固有 值 在 低 间 隔 区 间 ， 特 别 是 在 频谱 响应 的 动态 谐 
振 区 域 。 这 里 研究 的 负载 组 合用 表 3. 2. 6 报告 


表 3.2.6 频谱 分 析 的 负荷 系数 














j SPR 分 析 
负荷 情况 重量 
x y z 
1 1 1 0 0 
2 1 0 1 0 
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为 了 模拟 最 恶劣 情况 假设 地 震 的 水 平 加 速度 和 垂直 加 速度 是 相同 的 。 通 常情 况 
垂直 加 速度 约 为 水 平 加 速度 的 50% - 75% 。 对 外 壳 内 支撑 导体 的 两 种 绝缘 子 布置 
方式 进行 了 研究 ， 第 一 种 是 两 个 绝缘 子 成 角 布 置 在 导体 下 部 ， 第 二 种 是 上 部 有 第 三 
个 绝缘 子 。 第 一 种 布置 方式 (MAERT) 的 最 大 位 移 见 表 3.2.7。 

表 3.2.7 两 个 绝缘 子 时 x，y Mz 方向 的 最 大 位 移 
方向 ux uy zu 
位 移 /mm 0.23 7.6 2.3 





第 二 种 布置 方式 〈 三 个 绝缘 子 ) 的 最 大 位 移 见 表 3. 2. 8。 

表 3.2.8 三 个 绝缘 子 时 的 最 大 位 移 
方向 ux uy zu 
N/mm 0.4 19.7 1.9 














仿真 显示 导体 以 最 高 振 辐 向 上 振动 ， 在 两 种 情况 下 一 一 垂直 和 水 平 激励 时 一 一 
最 大 值 发 生 在 垂直 方向 ， 因 为 GIL 在 这 个 方向 是 自由 运动 的 。 只 有 两 个 支持 绝缘 子 
的 GIL 最 大 振幅 为 8mm， 水 平 激励 时 的 冯 米 赛 斯 应 力 达 到 57N/mm” (垂直 激励 时 
该 值 为 81N/mm? ) ， 该 最 大 值 出 现在 导体 和 绝缘 子 固 定 区 域 的 接触 表面 。 导 体 上 部 
和 外 壳 间 第 三 个 绝缘 子 的 影响 也 做 了 模拟 ， 结 果 显 示 在 中 部 出 现 位 移 最 大 值 ， 在 接 
触 表 面 出 现 强 度 最 大 值 。 

两 个 激励 (水 平和 垂直 ) 的 合成 对 GIL 导体 的 振 辐 (uy =6mm) 更 好 ,但 这 
对 应 的 是 冯 米 赛 斯 应 力 的 高 数值 (87N/ mm? ) ， 仍 低 于 应 力 限 值 。 模 型 分 析 和 频谱 
响应 的 理论 未 考虑 绝缘 件 和 外 壳 间 接触 元 件 ， 因 为 频谱 分 析 仅 具有 线性 特性 。 为 了 













































































际 位 移 在 计算 值 和 三 个 绝缘 子 的 值 之 间 。 两 种 情况 导体 的 最 大 位 移 在 8 ~ 19mm 之 
间 。 这 个 位 移 值 是 GIL 电气 和 机 械 设 计 的 基础 ， 这 样 就 不 会 出 现 电气 或 机 械 
故障 [9%] 。 

图 3. 2. 14 显示 水 平和 垂直 位 移 的 图 形 仿真 结果 。 
3.2.17.7 结论 

GIL 地 震 要 求 的 分 析 结 果 显 示 绝 缘 子 和 管子 上 的 机 械 力 小 于 允许 限 值 。 地 震 的 
振动 频率 比 GIL 的 自 振 频 率 高 得 多 ， 这 意味 着 每 12m 设置 支柱 绝缘 子 ， 每 120m F 
定点 设置 合式 绝缘 子 的 GIL 设计 在 地 震 时 不 会 损坏 ， 机 械 位 移 和 材料 应 力 在 给 定 限 
值 以 下 。 结 果 是 电气 限 值 也 得 到 满足 ， 在 0. 5g 水 平和 垂直 加 速度 的 地 震 情况 下 
GIL 不 会 发 生 闪 络 。 
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地 震 对 GIL 的 影响 
图 3.2.14 ”水 平和 垂直 方向 的 位 移 。 位 移 代 码 : 深 灰 色 表示 位 移 量 大 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





3.3 产品 设计 


外 壳 和 导体 的 尺寸 和 额定 电压 、 气 体 压 
J. NSF, 混合 气体 中 SF, 的 含量 以 及 额定 电 
流 有 关 。GIL 经 常用 于 420kV 或 550kV 这 样 的 
高 电压 等 级 以 三 相 电 气 系统 来 输送 达到 
3000MVA 的 电能 。 在 隧道 中 通常 安装 两 个 三 相 
系统 ， 如 图 3.3.1 所 示 。 


EE 
3.3.1 技术 参数 3.3.1 隧道 内 的 三 相 GIL 的 结构 原 
表 3.3.1 列 出 了 420kV 和 550kV GIL 的 主 BE (H Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 





表 3.3.1 主要 技术 参数 









































名 称 单位 多 式 1 xk 2 
400kV GIL 500kV GIL 
额定 电压 kV 400 500 
系统 电压 kV 420 550 
额定 电流 A 3150 4000 
额定 功率 MVA 2200 3400 
雷电 冲击 电压 kV 1425 1550 

















短路 电流 kA/3s 63 63 
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( 续 ) 
名 称 单位 形式 1 形式 2 
400kV GIL 500kV GIL 

外 壳 管 直径 mm 500 500 
导体 管 直径 mm 180 180 

气体 压力 MPa 0.7 0.7 

每 米 重量 kg 25 30 
导体 管 壁 厚 mm 8 10 
外 壳 管 壁 厚 mm 8 10 

混合 气体 % 20% SF,80% N, 60% SF,40% N, 





在 420kV 和 550kV 电压 等 级 ，GIL 是 用 铝 合 金 外 壳 管 和 导体 管 组 成 的 单 相 同 轴 
管 系统 。 三 相 GIL 就 有 三 个 管子 ， 带 高 电压 的 导体 管 由 支柱 绝缘 子 支撑 在 接地 的 外 
壳 管 内 。 绝 缘 子 是 环 氧 树脂 制造 的 支柱 绝缘 子 和 分 式 绝缘 子 ， 绝缘 气 体 在 420kV 
时 是 80% 的 N, #1 20% FR) SF,, 在 550kV 时 是 60% 的 N, FI 40% AY SFs 气体 压力 
为 0. 8MPal?%* 2051 

外 壳 管 可 以 用 铝板 弯 制 纵向 焊接 、 也 可 以 用 螺旋 焊管 或 挤 制 管 。 螺 旋 焊 管 是 用 
自动 焊 机 焊接 成 的 无 限 长 的 管子 ， 再 按 运输 要 求 切 割 成 12 ~ 18m 长 的 段 。 挤 制 管 
是 用 铝 块 在 挤 出 机 上 按 要 求 的 长 度 和 壁 厚 挤 出 的 管子 。 

在 外 壳 管 内 部 有 按 长 度 布置 的 颗粒 陷阱 ， 用 来 形成 捕捉 自由 运动 颗粒 的 低 电场 
区 域 ， 外 壳 管 是 气 密 的 ， 可 以 排除 外 部 对 GIL 高 压 部 分 的 影响 。 

图 3. 3. 2 所 示 是 GIL 的 结构 原理 。 从 左 至 右 分 别 为 : 转角 模块 、 直 线 模块 、 隔 
离开 关 模块 、 补 偿 器 模块 和 直线 模块 ， 这 4 种 GIL 模块 可 以 组 成 输电 的 任何 应 用 ， 
可 以 满足 输电 线 项 目的 要 求 ， 包 括 弯曲 半径 可 以 下 达 400m 的 弹性 弯曲 i120%]。 














4 一 盆 式 绝缘 子 
5 一 支柱 绝缘 子 
6 一 柔性 连接 器 
7 一 波纹 管 补偿 器 








图 3.3.2 GIL 的 结构 原理 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


以 下 元 件 的 主要 功能 ; 

直线 模块 : 覆盖 输电 线 的 大 部 分 距离 ， 允 许 弯 曲 ; 
转角 模块 : 以 任意 角度 转变 方向 ; 

隔离 开关 模块 : 对 气 室 进行 分 隔 ; 





54 ”气体 绝缘 输电 线路 





补偿 器 模块 : 在 隧道 敷设 或 地 面 敷设 时 补偿 外 过 热膨胀。 
以 下 音节 对 GIL 各 种 模块 的 功能 作 了 详细 介绍 。 


3.3.2 ”导体 管 


导体 管 是 用 高 导电 性 的 电气 铝 制 成 的 挤 出 管 ， 如 
图 3. 3. 3 所 示 ， 选 用 电气 铝 是 为 了 通过 高 导电 率 来 降低 
输电 损耗 。 电 气 铝 的 铝 含量 高 ， 通 常 大 于 99. 5% ， 因 
此 电阻 低 、 输 电 损 耗 低 。 从 机 械 方面 来 说 电气 铝 材 料 
表面 很 软 ， 机械 强度 低 ， 因 此 电气 馈 不 能 用 于 外 壳 管 。 
挤 出 导体 管 的 长 度 取 决 于 壁 厚 ， 并 且 应 该 尽量 长 以 减 
少 现场 接头 。 第 二 个 参数 是 与 现场 装配 对 应 的 运输 长 
度 ， 大 多 数 情 况 下 选择 12 ~ 18m。 

导体 焊接 处 的 表面 质量 非常 好 ， 因 此 不 再 需要 机 图 3.3.3 外 壳 管 内 的 导体 管 
械 加 工 来 对 表面 进行 平整 处 理 来 满足 高 电压 的 要 求 。 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
高 电压 要 求 导 体 管 的 最 大 表面 粗糙 度 为 10 ~ 20km， 
不 能 有 划 痕 或 尖端 ， 对 制造 工艺 有 特殊 要 求 。 


3.3.3 SAE 


直径 较 大 的 外 壳 管 有 几 种 不 同 
的 制造 工艺 : 挤 出 管 、 螺 旋 焊 管 和 
纵 缝 焊管。 

挤 出 管 是 用 压 出 工具 用 铝 块 压 
出 来 的 ， 直 径 大 到 650mm 的 外 壳 管 
需要 大 尺寸 的 挤 出 机 ， 并 且 对 外 壳 
管 的 最 大 长 度 有 限制 ， 铝 合金 需要 
有 好 的 挤 出 特性 ， 这 样 就 降低 了 导 
电 率 。 管 是 无 颖 的 。 

螺旋 焊管 是 用 双 头 弧 焊 机 把 卷 
材 焊 接 制 成 ; 每 一 个 卷 材 包 括 几 百 
米 铝 板材 ， 螺 旋 焊 机 可 以 生产 无 限 
长 的 外 壳 管 直到 更 换 新 的 铝 卷 材 。 
在 螺旋 焊 机 末端 外 壳 管 被 切割 成 项 
目 所 需 的 典型 段 ， 通 常 为 12 ~ 
18m。 管 子 用 双 头 自动 类 机 制 成 ， 图 3.3.4 外 这 管 ,a) 螺旋 焊接 ; b) 纵向 烛 接 ， 
包括 对 螺旋 焊 颖 进行 100% 质量 控 c) 无 颖 挤 制 (由 CGIT Systems a), 
制 的 双 头 超声 检测 系统 。 图 3. 3.4 Siemens AG b), Alstom Grid c) 授权 提供 ) 


















































是 螺旋 焊管 的 外 形 图 。 

纵 颖 焊管 用 铝板 制 成 ， 通 常 铝 板 为 3m 长 ， 拼 接 成 12 ~18m 长 的 GIL 段 。 板 材 
用 轧机 轧 成 圆柱 形 ， 然 后 用 纵 焊 缝 完成 管子 。 纵 颖 焊管 现在 已 经 很 少 使 用 ， 因 为 焊 
接 的 要 求 太 多 。 使 用 最 多 的 外 壳 管 是 螺旋 焊管 ， 因 其 圆 度 和 直径 的 精度 都 高 ， 这 对 
电气 系统 是 很 重要 的 。GIL 管 要 求 的 精度 是 没有 高 电压 要 求 的 标准 管子 的 公差 的 一 
半 。500mm 外 壳 管 的 圆 度 和 直径 的 公差 都 是 +10mm。 根 据 挤 出 机 的 技术 特性 ， 挤 
出 机 需要 挤 制 出 若干 管子 以 后 才能 达到 要 求 的 公差 ， 这 也 是 管子 数量 较 多 的 原因 。 


3.3.4 气 室 的 大 小 


气 室 的 大 小 取决 于 气体 处 理 设备 的 工作 效率 以 及 高 电压 试验 时 的 最 大 允许 容 性 
负荷 。 对 气体 处 理 来 说 需要 用 真空 泵 来 达到 2kPa (20mbar) 以 下 的 真空 度 ， 当 用 
25mm 和 50mm 的 气 内 连接 真空 人 汞 时 抽 到 这 个 真空 度 是 很 耗 时 的 。1000m 长 的 气 室 
是 实际 使 用 的 ， 抽 真空 需要 8 ~ 10h, 

同样 100m 的 长 度 也 满足 GIL 允许 容 性 负荷 的 要 求 ， 容 性 负荷 给 出 了 GL 储存 
的 能 量 ， 如 在 高 压 试验 中 发 生 放电 ， 这 些 能 量 不 会 损坏 绝缘 件 表 面 。 

GIL 输电 线 的 规划 也 要 考虑 使 气 室 长 度 适应 当地 条 件 ， 可 以 用 隔离 模块 来 分 隔 
气 室 。 因 为 这 个 原因 1000m 的 气 室 长 度 可 以 稍 长 或 稍 短 ， 但 不 要 超过 1.5km K, 


3.3.5 绝缘 件 


不 同类 型 的 绝缘 件 从 开始 就 被 开发 出 来 满 = 
足 支 持 导体 和 分 隔 气 室 的 要 求 ， 原 则 上 有 支柱 虱 
绝缘 子 和 分 式 绝缘 子 ， 支柱 绝缘 子 可 以 有 一 
个 、 两 个 或 三 个 柱 ( 见 图 3.3.5)。 
支柱 绝缘 子 

支柱 绝缘 子 根据 其 特殊 要 求 可 以 有 一 个 、 
两 个 或 三 个 柱 ; 

。 单 柱 型 把 导体 固定 在 中 间 并 用 绝缘 材料 | 
包 覆 导体 ， 外 壳 侧 与 接地 固定 点 相连 。 人 

。 双 柱 型 绝缘 子 插 在 导体 管 的 插座 上 ， 外 (M Alpia Suisse SA 授权 提供 ) 
壳 侧 有 滑动 机 构 ， 绝 缘 子 由 自身 重量 支持 导体 。 

。 三 柱 型 绝缘 子 用 于 垂直 安装 的 CIL， 此 时 重力 不 能 保证 导体 处 于 外 壳 中心 。 

GIL 目前 所 用 的 材料 为 高 机 械 强度 耐 电 蚀 的 环 氧 树脂 混合 物 ， 耐 电 蚀 特性 对 防 
止 高 压 试验 时 表面 放电 很 重要 。 
盆 式 绝缘 子 

盆 式 绝缘 子 有 两 种 ， 一 种 是 气 密 型 用 于 外 壳 管 端 部 ， 或 者 由 两 个 气 密 盆 式 绝缘 
子 形成 封闭 气 室 。 另 一 种 盆 式 绝缘 子 是 非 气 密 的 ， 用 于 把 导体 固定 在 外 壳 上 ， 称 为 
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导体 固定 点 。 

盆 式 绝缘 子 的 锥 有 不 同 的 斜 度 ， 典型 1 一 外 壳 ” 3a 一 雄 滑 动 触 头 4- 盆 式 绝缘 子 
的 锥 为 20。~ 30。， 但 是 也 有 45° 的 锥 形 ， 另 ”2- 号 体 ”3b 一 肉 滑动 触 头 
外 一 个 极端 就 是 没有 任何 锥 度 的 平面 。 原 
理 是 支撑 导体 的 机 械 强 度 要 满足 额定 短路 
电流 ， 并 且 要 形成 达到 1. 0MPa 过 压力 的 气 
室 。 根据 要 求 值 可 以 有 不 同 锥 形 的 解决 
方案 。 

图 3.3.6 所 示 为 盆 式 绝缘 子 和 滑动 触 
K, IEE (1) 通过 两 个 固定 环 把 盆 式 
绝缘 子 (4) KREIEN, SRE (2), 
带 公 触 头 (2a) 和 母 触 头 (2b) 的 滑动 触 
头 系统 由 盆 式 绝缘 子 固定 在 中 心 ， 盆 式 绝 
缘 子 有 两 个 孔 来 连通 贫 式 绝缘 子 (4) 左面 
和 右面 的 气体 空间 。 图 3.3.6， 带 滑动 触 头 的 盆 式 绝 

在 左面 和 右面 的 气体 空间 需要 分 隔 的 缘 子 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 

地 方 就 需要 不 带 孔 的 盆 式 绝缘 子 来 分 隔 气 

室 。 盆 式 绝缘 子 需要 承受 导体 工作 时 额定 电流 和 短路 电流 情况 下 的 机 械 力 ， 对 气 密 
盆 式 绝缘 子 来 说 最 大 压力 〈 一 边 最 大 充气 压力 另 一 边 真 空 ) 是 附加 的 机 械 设计 
指标 。 

第 一 代 盆 式 绝缘 子 用 裙 边 来 增加 表面 怜 电 距离 ， 随 着 环 氧 树脂 绝缘 件 铸造 技术 
的 发 展 以 及 绝缘 子 生 产 过 程 质量 控制 水 平 的 提高 ， 目 前 已 经 不 需要 这 些 表面 裙 
边 了 。 


3.3.6 滑动 触 头 


导体 电流 会 加 热 导 体 造 成 导体 管 膨 胀 ， 滑 动 触 头 用 于 补偿 这 种 热膨胀 。 这 种 滑 
动 触 头 带 有 插座 ， 多 触 头 系统 可 以 在 其 上 滑动 。 多 触 头 滑动 系统 的 优点 是 电流 沿 导 
体 管 分 布 ， 并 且 多 和 触 头 系统 的 灵活 性 允许 连接 有 公差 。 这 种 多 触 头 系统 在 很 多 应 用 
场合 已 经 证 明了 它 的 高 可 靠 性 ， 寿 命 可 达 50 年 以 上 。 


3.3.7 模块 设计 


GIL 的 模块 设计 有 4 种 标准 单元 : 直线 模块 、 转 角 模 块 、 补 偿 器 模块 和 隔离 
模块 138,100 - 102] 5 
3.3.7.1 直线 模块 
直线 模块 是 单 相 绝缘 的 GIL 段 ， 如 图 3.3.7 所 示 。 
内 部 导体 (2) 被 盆 式 绝缘 子 (4) 固定 在 外 壳 (1) 内 ， 并 由 支柱 绝缘 子 
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(5) 支撑 ， 导 体 对 外 壳 的 热膨胀 由 滑动 触 头 系统 (3a, 3b) 来 调节 。 一 个 直线 模 
块 可 以 有 120m K, HAF 12 ~18m 长 的 GIL 管 段 用 轨道 焊 机 焊接 而 成 。 如 果 需 要 
比 直线 模块 的 弹性 弯曲 更 大 的 转向 就 需要 加 转角 模块 ， 转 角 模 块 包括 4" 90° 
的 角 。 

直线 模块 只 有 外 壳 管 内 定位 的 绝缘 子 ， 用 轨道 焊 机 连接 ， 直 线 模 块 可 以 在 隧道 
内 不 需 任 何 外 部 防腐 保护 来 歼 设 。 当 在 土壤 中 直 埋 时 需要 使 用 聚 乙 烯 或 聚 丙烯 制 成 的 
被 动 防腐 涂料 。 整 个 直线 模块 可 以 在 弯曲 半径 大 于 400m 时 弯曲 敷设 。 直 线 模块 在 隧 
道内 附设 时 由 钢 结构 来 支撑 ， 此 时 直线 模块 在 固定 点 上 滑动 ， 允 许 外 壳 热 膨胀 。 当 直 
线 模块 在 土壤 中 直 埋 时 周 于 泥土 不 能 含 石 头 ， 固 定 在 土壤 中 ， 不 能 有 纵向 运动 。 











3b 3a 4 5 








到 3.3.7 GIL 的 单 相 直线 模块 (FH Siemens AG 授权 提供 ) 








3.3.7.2 转角 模块 

目前 用 铸 铝 外 壳 来 转变 方向 ， 每 个 角 可 以 设计 成 0。 ~90° 之 间 。 管 子 的 成 角 切 
割 在 技术 上 是 可 行 的 ， 该 种 方法 是 把 管子 按 角 度 切 割 ， 转 向 之 后 再 焊接 起 来 。 男 一 
种 可 能 性 是 在 要 求 角 度 方向 带 焊 接 法 兰 的 铸 铝 外 过。 转角 模块 用 于 转 急 弯 以 及 
400m 弯曲 半径 不 够 的 场合 。 转 角 模块 比 弹性 弯曲 要 贵 得 多 ， 要 尽 可 能 避免 使 用 。 

转角 模 抉 包括 一 个 用 单 相 铸 馆 合 金 外 壳 ， 内 部 导体 (2) 由 盆 式 绝缘 子 (4) 
固定 并 由 支柱 绝缘 子 支 撑 在 外 过 (1) 内 。 导 体 对 外 壳 的 热膨胀 由 滑动 触 头 系统 
(3a, 3b) 来 调节 。 转 角 模 块 与 直线 模块 的 连接 由 轨道 焊接 来 实现 ， 如 图 3.3.8 所 
示 。 转 角 模 块 包括 4° ~90° 的 角 。 在 大 多 数 地 形 情况 下 转角 模块 是 不 需要 的 ， 因 为 
弯曲 半径 为 400m 的 弹性 弯曲 足够 跟 上 地 形 。 




















3a- - 雁 滑 动 触 头 
3b — EIS BRS. 
4 一 盆 式 绝缘 子 
5 一 支柱 绝缘 子 
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[X 3.3.8 TEA ERRE (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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3.3.7.3 隔离 模块 
每 隔 1000 ~ 1500m 需要 在 地 下 井中 放置 隔离 模块 。 隔 离 模块 用 于 分 隔 气 室 并 
HA GIL 调试 时 连接 高 压 试验 设备 ( 见 图 3. 3.9), 





KE:120 m 
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图 3.3.9 隔离 模块 (FH Siemens AG 授权 提供 ) 























在 图 3. 3. 10 中 可 以 看 到 隔离 模块 包括 气 室 的 短 
接 ， 这 种 短 接 是 出 于 运行 的 要 求 而 把 隔离 模块 之 前 和 
之 后 的 气 室 连接 起 来 ， 在 气 室 需要 分 隔 时 短 接 可 以 
去 掉 。 
3.3.7.4 补偿 器 模块 

为 了 补偿 外 壳 管 的 热膨胀 使 用 补偿 器 模块 来 补偿 
长 度 方 回 的 热 运动 ， 补 偿 需 由 波纹 管制 成 ， 可 以 吸收 
300 ~400m 的 外 壳 管 的 热膨胀 。 补 偿 器 模块 安装 在 隧 “图 3.3.10 隔离 模块 的 短 接 
道内 ( 见 图 3.3. 11)。 当 GIL 直接 埋 入 地 下 时 不 需要 (F Siemens AG 授权 提供 ) 
补偿 器 ， 因 为 土壤 的 重量 把 外 壳 管 固定 住 了 ， 也 就 没 
有 运动 了 。 

吸收 运动 的 波纹 管 不 能 承载 电流 ， 这 就 是 用 柔性 铜 排 作 为 电气 短 接 的 原因 。 






































图 3.3.11 补偿 器 模块 (FH Siemens AG 授权 提供 ) 


3.3.8 与 架空 线 的 连接 

当 GIL 与 架空 线 连接 时 需要 用 到 气体 对 空气 的 套 管 。 这 些 套 管 是 标准 的 高 压 套 
管 。 与 套 管 一 起 连接 有 避雷 器 来 保护 GIL 不 受 架 空 线 雷击 产生 的 瞬 态 过 电压 的 影 
响 ， 套 管 和 避雷 器 可 以 布置 在 架空 线 下 方 ， 如 图 3. 3. 12 所 示 。 








3.3.9 弯曲 半径 


GIL 是 长 距离 、 大 容量 地 下 输电 技术 ， 这 意味 它 
必须 跟 上 地 形 的 变化 。 金 属 外 壳 管 和 导体 管 要 求 和 输 
油 或 输 气 管道 类 似 的 敷设 技术 ， 要 用 到 材料 的 弹性 弯 
曲 。 弹 性 弯曲 意味 着 没有 塑性 变形 ， 后 者 是 高 电压 要 
求 的 正确 管道 圆 度 所 不 允许 的 。 有 限 的 弯曲 在 输 油 或 
输 气 管道 是 允许 的 ， 但 在 GIL 就 不 允许 ， 因 为 导体 和 
外 壳 间 的 距离 要 用 作 电 气 绝缘 。 由 于 这 个 限制 ， 置 
500mm 或 600mm 外 壳 直 径 最 小 许 用 弹性 弯曲 半径 | 
为 400m。 

除 弹 性 弯曲 以 外 ， 设 计 中 还 需 考 虑 以 下 机 械 
应 力 : 

。 气体 压力 ; 

。 EHER ERER ; 

。 热膨胀 力 ; 

© 交通 载荷 。 

在 路 线 必须 每 米 解决 时 弯曲 半径 是 基本 的 项 目 规划 参数 ， 当 转向 不 能 由 半径 为 
400m 以 上 的 弹性 弯曲 解决 时 全 部 项 目 成 本 和 采用 GIL 转角 模块 的 数量 有 关 。 

图 3.3. 13 所 示 为 GIL 在 隧道 内 安装 的 弹性 
弯曲 ， 这 个 例子 的 弯曲 半径 为 700m。 


3.3.10 ”导体 和 外 过 的 连接 技术 


目前 GIL 的 连接 技术 有 : 

。 由 螺栓 和 0 型 密封 圈 连 接 的 法 兰 ; 

。 焊接 ; 

e JRE, 图 3.3.13 隧道 内 700m 半径 的 弯曲 

合适 技术 的 选择 取决 于 要 求 ， 由 螺栓 和 单 (H Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 
0 型 密封 轿 连接 的 法 兰 已 经 在 GIS 中 用 了 40 多 
年 ， 质量 和 可 靠 性 都 已 得 到 证 实 。 长 距离 应 用 的 缺点 就 是 GIL 安装 时 现场 手工 工作 
量 太 大 。 法 兰 技术 用 于 形成 受 压 气 室 的 外 壳 连 接 。 

对 长 距离 来 说 ， 自 动 轨道 焊接 系统 给 出 了 现场 工作 量 减少 以 及 良好 的 可 重复 质 
量 包括 超声 质量 保证 系统 。 焊 接 技术 可 以 用 于 气 密 外 壳 连 接 以 及 导体 管 的 电气 
连接 。 

压 接 技术 可 用 于 导体 的 电气 连接 ， 压 接 技术 也 是 为 人 熟知 并 具有 高 可 靠 性 的 。 
压 接 和 螺栓 以 及 单 0 型 密封 阀 连接 的 法 兰 连 接 一 样 ， 都 是 手工 连接 的 。 压 接 技术 





图 3.3.12 GIL 与 架空 线 的 连接 
(由 Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 
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可 以 设计 成 标准 化 的 连接 工序 来 简化 现场 工作 量 。 

有 一 种 对 现场 应 用 来 说 非常 牢固 的 新 技术 是 搅拌 摩擦 焊接 ， 这 种 焊接 工艺 使 用 
一 个 搅拌 器 来 产生 热量 使 铝 材 融化 形成 全 形 连 接 。 这 种 技术 的 优点 是 : 速度 快 ， 不 
受 湿度 和 空气 运动 影响 。 
3.3.10.1 法 兰 连接 

气体 绝缘 开关 设备 的 连接 技术 是 由 螺栓 和 单 0 型 
密封 圈 连 接 的 法 兰 ， 这 种 技术 已 经 很 成 熟 并 在 上 百 万 
个 连接 中 证 明 是 可 靠 的 。 

法 兰 连接 技术 在 很 多 GIL 项 目 中 得 到 应 用 ， 主 要 
在 系统 长 度 不 长 并 从 变电站 延伸 出 来 的 场合 ( 见 图 
3.3.14), 
3.3.10.2 电弧 焊 连 接 

电弧 焊 是 在 管线 和 电厂 应 用 广泛 的 技术 。 对 变 电 请 > 。 
站 以 及 长 距离 应 用 时 需要 使 用 铝 管 ， 铝 管 的 焊接 与 钢 | 
管 不 同 ， 焊 接 参数 也 必须 改变 。 轨 道 焊接 技术 的 焊接 PER 
工艺 是 高 度 自动 化 的 ， 在 现场 焊接 过 程 中 只 有 少数 参 图 3.3. 14 法 兰 连接 
数 会 受 焊接 工程 师 影响 。 为 保证 GIL 的 气 密 性 ， 轨 道 (HI Alstom Grid 授权 提供 ) 
焊接 要 焊 数 展 [76,9 107) 。 
应 用 

外 壳 管 轨道 焊接 需 保 证 气 密 性 和 机 械 强度 ， 在 焊 
接 开始 前 较 短 时 间 需 对 焊 颖 进行 准备 以 防止 馈 表 面 氧 化 ， 如 图 3. 3. 15 所 示 。 

准备 好 的 管子 用 夹具 固定 好 使 爆 颖 对 准 ， 管 子 之 间 对 好 中 心 并 用 焊接 环 来 对 
中 ， 选 用 的 焊接 工艺 为 钨 极 气 体 保 护 焊 (TIG)， 这 种 工艺 在 环境 条 件 随 天 气 改 变 
的 情况 下 也 能 在 现场 得 到 好 的 焊接 结果 。 

全 部 质量 测试 表明 TIG 工艺 可 以 实现 轨道 焊接 满足 气 密 性 和 机 械 强 度 的 要 求 ， 
焊接 时 需要 用 一 个 帐篷 来 保护 焊接 工艺 不 受 空气 流动 的 影响 。 

轨道 焊接 需 尽 可 能 自动 化 来 为 外 壳 管 和 导体 管 提 供 无 失效 的 、 标 准 化 的 和 可 复制 的 
焊接 。 弧 焊 包括 95 个 不 同 的 参数 ， 对 给 定 的 材料 、 壁 厚 和 直径 的 焊接 工艺 需要 进行 优 
化 : 91 个 参数 在 轨道 焊接 机 的 控制 电脑 里 是 固定 的 ， 剩 下 4 个 参数 是 焊接 技师 手动 控制 
的 ( 焊 头 速度 、 焊 线 速 度 、 焊 弧 电 流 以 及 焊接 电流 脉冲 时 间 ) ， 如 图 3. 3. 16 所 示 。 

把 焊接 对 象 从 外 壳 换 到 导体 时 仅 需 要 把 焊接 头 的 固定 环 和 控制 电脑 的 软件 进行 
切换 (SLI 3.3.17). 
3.3.10.3 搅拌 摩擦 焊 连 接 

搅拌 摩擦 焊接 (FSW) 是 1991 年 研发 并 申请 专利 的 ， 开 始 是 用 于 平板 直 焊 
颖 ,现在 也 用 于 管道 。FSW 用 环绕 管子 基 架 内 由 液压 装置 驱动 的 搅拌 摩擦 头 ， 管 
子 可 以 用 500mm 或 600mm 直径 的 AIMg; 或 AIM, 5, 












































%] 3.3.15 焊接 准备 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 

















b) 


wein, 


Pe] 3.3.16 “焊接 技师 控制 的 轨道 焊接 工艺 图 3.3.17 轨道 焊接 过 程 : a) 外 充 管 ; 














(由 Siemens AG 授权 提供 ) b) 导体 管 。( 由 Siemens AG 授权 提供 ) 


FSW 的 主要 优点 焊接 速度 快 ， 因 为 管子 的 整个 壁 厚 可 以 一 次 性 焊接 完成 ， 
FSW 焊接 工艺 与 周围 空气 条 件 无 关 。 空 气流 动 不 像 电弧 焊接 那样 影响 焊接 工艺 。 
EN288 标准 给 出 了 质量 要 求 。FSW 焊接 比 电弧 焊接 节约 时 间 约 40% 。 

FSW 并 不 是 融化 铝 来 连接 管子 ， 它 是 在 液态 温度 以 下 工作 。 铝 材料 被 软化 并 
在 液化 之 前 连接 材料 。 

FSW 使 用 抛光 的 钢 制 圆柱 形 工 具 ， 当 它 旋转 到 铝 材 内 部 时 通过 产生 摩擦 热量 
使 材料 软化 并 把 软化 的 材料 混合 。 旋 转 的 钢 制 工具 沿 管道 的 圆 简 形 方向 运动 使 材料 
软化 ,旋转 工具 过 去 后 材料 冷却 形成 两 个 管子 的 固体 连接 。 图 3.3.18 是 原 
理 图 [1%,105] 

FSW 用 机 械 力 由 旋转 钢 制 工 具 的 摩擦 产生 热 来 软化 材料 并 连接 管子 。500mm 
和 600mm 直径 8mm 壁 厚 的 管子 已 经 成 功 连接 。 为 了 使 机 械 力 进入 材料 需要 环绕 管 
子 的 夹具 来 防止 管子 变形 ， 第 一 个 环 用 来 引导 FSW 头 沿 管子 运动 ， 第 二 个 环 用 来 
保持 管子 为 圆 形 。 软 化 材料 所 需 的 力 来 自 FSW 头 的 前 进 速 度 以 及 转动 速度 。 

FSW 工艺 是 由 液压 装置 的 电子 控制 来 实现 自动 化 的 ， 夹 持 FSW 头 和 照相 机 的 
环 可 以 分 开 沿 管子 安装 。 图 3. 3. 19 示 出 FSW 轨道 焊 机 ， 当 FSW 焊 头 进入 材料 时 
一 体 化 照相 机 控制 焊接 的 开始 。 
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搅拌 针 
图 3.3.18 ”搅拌 摩擦 焊接 原理 (FH Areva 授权 提供 ) 图 3.3.19 ”搅拌 摩擦 焊 环 包括 
焊 头 和 控制 照相 机 : a) 焊 头 ; 
b) 焊 环 。( 由 Areva 授权 提供 ) 
































铝 管 交付 时 的 直径 公差 为 1% ， 这 对 FSW 
工艺 来 说 太 大 了 ， 因 此 对 管子 的 焊接 端 需 整形 
到 更 好 的 公差 。 这 是 用 液压 膨胀 工具 把 管子 端 
部 整形 到 要 求 的 公差 来 实现 的 ( 见 图 3. 3. 20)， 
在 50MPa 液压 压力 下 可 以 达到 准确 的 直径 。 

600mm 直径 的 管子 塑性 变形 端 部 膨胀 
30mm， 膨 胀 之 后 的 直径 公差 小 于 +0. 4mm, 
损失 焊 环 

铝 管 不 能 承受 从 FSW 头 来 的 机 械 力 ， 因 此 
要 把 损失 焊 环 放 入 铝 管内 以 防止 管子 变形 。 这 
个 钢 环 称 为 损失 是 因为 它 在 焊接 完成 后 会 留 在 
管子 内 ， 在 铝 管 加 热 时 把 钢 环 放 在 里 面 ， 铝 管 冷 却 后 与 钢 环 形成 牢固 连接 。 

FSW 工具 头 

FSW 工具 头 使 用 抛光 的 有 螺旋 形 的 钢 柱 ， 旋 转 时 位 置 在 2。 ~4° 角 来 产生 向 前 

运动 ， 旋 转速 度 和 向 前 运动 需要 根据 铝 材 料 和 管子 壁 厚 来 协调 。 





图 3.3.20 用 于 焊接 准备 的 
扩张 工具 (由 Areva 授权 提供 ) 
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封闭 孔 端 

为 了 在 端 部 封闭 焊 颖 必须 在 FSW 工具 头 从 材料 中 旋转 出 去 时 移动 它 ， 这 个 动 
作 是 由 夹 持 工具 中 的 台阶 来 控制 的 。 

烛 颖 试验 

焊 缝 质量 可 由 X - 射线 或 超声 手段 来 检查 ， 这 些 方法 可 以 检查 出 内 部 孔隙 并 对 
焊接 的 正确 质量 给 出 指示 。 这 些 试验 在 每 一 个 成 品 焊 颖 上 都 要 进行 。 为 了 验证 焊接 
工艺 ， 还 要 对 成 品 焊 缝 进 行 切片 并 在 显微镜 下 观察 。 由 这 些 研磨 样板 可 以 看 出 焊接 
工艺 的 正确 性 ， 如 图 3. 3. 21 所 示 。 

机 械 强 度 根据 标准 规定 进行 抗 弯 试验 ， 抗 弯 试 验 可 以 看 出 材料 的 薄弱 处 ， 所 有 
这 些 试验 通过 后 才 认 为 焊接 工艺 得 到 了 验证 。 

为 在 铝 管 上 得 到 质量 可 接受 的 焊 颖 可 以 对 旋转 速度 和 前 移 速 度 进 行 调节 ， 典 型 
值 为 20 ~ 120mm/min 以 及 每 分 钟 300 ~ 500 转 旋转 速度 。 此 外 ， 旋 转 头 的 长 度 和 大 
小 对 焊接 质量 也 很 重要 。 根 据 壁 厚 ， 旋 转 头 应 比 壁 厚 短 。 
3.3.10.4 超声 试验 

每 个 焊 颖 的 质量 控制 是 由 超声 试验 来 实现 的 。 超 声 试 验 头 固定 在 焊 终 上 的 导向 
环 上 并 沿 管子 的 轨道 焊 颖 移动 来 检查 整个 焊 缝 〈 见 图 3. 3. 22 ) 。 每 个 焊 颖 都 保存 








图 3.3.21 搅拌 摩擦 焊接 图 3. 3.22 焊 缝 的 超声 检查 a) 原理 ; 
研磨 样板 (FH Areva 授权 提供 ) b) 设备 。( 由 Areva 授权 提供 ) 





74 ”气体 绝缘 输电 线路 





100% 的 焊 缝 检验 报告 ， 如 超声 试验 检 出 失效 ,该 区 域 由 手工 焊 来 修补 。 
3.3.11 BeBe 


与 其 他 直 埋 金属 装置 类 似 ， 对 土壤 中 直 埋 的 CIL 来 说 ， 防 腐 涂 层 绝对 是 必需 
的 。 主 动 腐蚀 保护 ， 也 称 为 阴极 保护 ， 可 以 作为 被 动 腐蚀 保护 附加 的 质量 保证 系 
统 ， 来 防止 涂 层 可 能 发 生 的 失效 。 被 动 腐蚀 保护 的 失效 可 能 在 系统 全 寿命 周期 中 因 
其 他 土壤 施工 造成 的 外 部 伤害 或 材料 中 的 裂 颖 或 孔隙 引起 ， 然 后 ， 主 动 腐蚀 保护 系 
统 保护 这 些 被 动 腐蚀 系统 的 裂 颖 或 孔 阶 使 其 不 受 腐蚀 。 本 节 提 出 若干 使 用 被 动 和 主 
动 腐蚀 保护 的 解决 方案 来 保护 GIL 免 受 腐蚀 。 
3.3.11.1 被 动 腐蚀 保护 

对 于 在 空气 中 应 用 于 地 面 或 障 道中 的 铝 管 来 说 ， 铝 会 产生 氧化 层 来 保护 外 壳 锡 
受 任何 腐蚀 。 铝 管 的 氧化 层 非常 薄 一 -只 有 几 分 之 一 微米 ， 但 是 硬度 很 高 ， 在 空气 
环境 中 耐 受气 体能 力也 很 强 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 甚 至 于 在 户外 应 用 时 ， 都 不 需要 用 
涂料 等 来 保护 铝 管 使 其 免 受 腐蚀 006] 。 

当 应 用 于 地 下 直 埋 系统 时 ， 腐 蚀 状况 发 生 戏 剧 性 变 
化 ， 与 湿度 、 水 分 以 及 各 种 化 学 元 素 的 持续 接触 会 破坏 铅 
管 的 氧化 层 然后 造成 腐蚀 。 与 钢管 不 同 ， 铝 管 的 腐蚀 不 会 
在 一 个 区 域内 扩散 ， 而 是 高 度 集中 在 氧化 层 被 破坏 的 地 
方 ， 最 后 ， 腐 蚀 会 在 外 过 上 形成 小 孔 。 为 避免 这 些 腐蚀 需 
要 有 腐蚀 保护 系统 (JLE 3.3.23)， 目 前 主要 有 两 种 方 
法 : 被 动 腐蚀 保护 和 主动 腐蚀 保护 。 被 动 腐蚀 保护 系统 是 
增加 一 层 不 腐蚀 的 材料 WR ZG (PE) 或 聚 丙烯 
(PP) ， 而 主动 腐蚀 保护 系统 用 保护 铝 外 壳 的 电压 保护 水 
平 接近 电极 的 方法 。 
3.3.11.2 主动 腐蚀 保护 图 3.3.23 焊接 区 域 的 现场 

用 主动 腐蚀 保护 法 时 感应 电流 在 金属 外 过 与 土壤 间 产 “防腐 蚀 一 -收缩 法 
生 电 势 ， 如 果 这 个 电压 水 平 相对 牺牲 电极 在 1V Ze ay, f (FH Siemens AG 授权 提供 ) 
牲 电极 就 会 被 腐蚀 而 铝 外 壳 不 会 。 主 动 腐蚀 保护 系统 是 对 
被 动 腐蚀 保护 系统 的 补充 ， 主 动 腐蚀 保护 系统 作为 被 动 腐蚀 保护 系统 补充 的 质量 保 
证 系统 在 涂 层 损 坏 时 起 作用 。 被 动 腐蚀 保护 的 失效 可 能 在 系统 全 寿命 周期 中 因 其 他 
土壤 施工 造成 的 外 部 伤害 或 材料 中 的 弄 颖 或 孔隙 引起 ， 然 后 ， 主 动 腐蚀 保护 系统 保 
护 这 些 被 动 腐蚀 系统 的 裂 颖 使 其 不 受 腐蚀 。 

直接 布置 在 地 下 的 直 埋 管 道 系统 世界 范围 的 经 验 表 明 : 地 下 甫 设 系统 的 腐蚀 保 
护 在 数 十 年 中 会 发 生 裂 颖 或 孔隙 ， 并 使 主动 腐蚀 保护 系统 的 感应 电流 增加 。 这 样 ， 
主动 腐蚀 保护 系统 的 积极 效应 表现 在 不 是 每 个 失效 都 需要 立即 修理 ， 而 使 被 动 腐蚀 
保护 系统 30 年 的 保证 时 间 可 以 延长 很 多 年 。 
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主动 腐蚀 保护 系统 也 称 为 阴极 腐蚀 保护 ， 用 感应 电流 来 把 对 牺牲 电极 的 保护 电 
压 调节 到 1V 左右 。 为 了 达到 1V 的 保护 电压 ， 需 要 约 100mA 的 感应 电流 ， 感 应 电 
流 与 被 保护 的 面积 之 和 有 关 ， 并 会 随 系统 长 度 和 失效 数量 的 增加 而 增加 。 实 际 上 由 
于 电流 很 小 ， 可 以 用 一 个 直流 电压 源 来 实现 数 公里 的 保护 。 

在 美国 的 输电 站 内 直 埋 GIL 已 经 运行 了 20 年 以 上 。 

在 柏林 的 IPH 试验 场 西门 子安 装 了 约 100m 长 的 
直 埋 GIL， 三 家 德国 公用 事业 公司 组 成 的 联合 体 对 这 
Be GIL 进行 了 试验 。 样 机 的 目的 是 为 了 进行 系统 模拟 
50 年 的 长 期 运行 试验 。 在 这 个 长 期 运行 试验 中 ， 对 
被 动 和 主动 腐蚀 系统 也 进行 了 试验 。 该 试验 装置 如 图 
3.3.24 所 示 。 图 片上 部 示 出 了 该 装置 的 现场 情况 ， 
左面 GIL 通过 竖井 与 高 电压 大 电流 源 连接 ， 然 后 GIL 
以 400m 的 弯曲 半径 向 侧 下 方 弯曲 并 与 改变 方向 的 转 
角 模 块 相 联 。 见 侧 视图 ,图 3.3.25 的 上 半 部 分 和 顶 


视图 ， 图 3. 3. 24 的 底部 。 试 验 装 置 一 直 延 伸 到 另 一 
个 竖井 [108] 图 3.3.24 100m 长 直 埋 GIL 的 试 


验 装 置 (由 Siemens AG 授权 提供 





















































沿 着 试验 装置 布置 有 温度 传感器 (传感器 T01 至 “| 
T14) 、 内 部 压力 传感器 (传感器 POL 至 P14) 、 位 移 
传感器 (传感器 B1 至 B6) ， 最 后 是 竖井 端 部 阴极 腐蚀 保护 的 连接 线 。 直 埋 GIL 的 
长 期 运行 试验 是 按 实际 现场 条 件 进行 的 。 有 腐蚀 保护 的 GIL 布置 在 沙 地 上 ， 数 设 工 
作 完成 后 用 泥土 回填 。 
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图 3.3.25 包括 温度 、 压 力 和 位 移 传感器 的 防腐 蚀 保 护 监视 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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3.3.12 现场 装配 工作 


由 于 GIL 段 运输 到 现场 有 很 多 困难 ， 因 此 GIL 段 的 预 装 配 不 是 在 工厂 完成 的 ， 
成 本 和 损坏 的 风险 都 很 高 ， 这 也 是 当 需 要 建设 长 距离 大 型 项 目 时 需要 在 靠近 现场 的 
u ed 在 可 移动 的 装配 帐篷 
里 装配 。 现 场 条 件 必须 与 工厂 的 清洁 厂房 一 样 。 装 配 帐 篷 的 清洁 条 件 是 严格 控制 
的 ， 高 压气 室 必 须 进行 防 侍 和 防 湿 保护 ， 外 壳 管 保持 封闭 状态 以 防 颗粒 和 灰尘 ， 只 
在 需要 连接 时 打开 L49] 。 

用 这 种 方法 可 以 在 现场 实现 较 高 的 生产 率 ， 这 对 10km 及 以 上 的 长 度 是 必要 的 。 

为 了 满足 高 压 设备 必需 的 清洁 要 求 ， 需 要 在 装配 帐篷 内 确定 一 个 特别 的 装配 区 
域 。 产 生 金 属 颗粒 的 区 域 与 高 压 装配 区 要 分 隔 开 来 ， 必 要 时 需 用 空调 设备 来 控制 粉 
侍 和 湿度 。 准 确 采用 装配 步骤 满足 清洁 要 求 。 

现场 装配 帐篷 的 位 置 取决 于 现场 条 件 。 帐 篷 可 以 放 在 隧道 、 隧 道 竖 并 内 ， 或 在 
直 埋 时 放 在 沟 内 或 沟 边 。 现 场 装配 的 要 点 是 清洁 ， 装 配 过 程 的 每 一 步 都 需要 保证 清 
洁 。 现 场 条 件 的 解决 方案 可 以 有 很 大 不 同 ， 在 任何 情况 下 都 需要 在 工作 开始 之 前 做 
计划 和 设计 。 


3.3.13 监测 


为 了 监视 和 控制 GIL， 需 要 安装 二 次 设备 用 来 测量 气体 压力 和 气体 温度 ， 应 用 
MICH 5 GIS 是 相同 的 。 在 调试 时 应 用 了 灵敏 的 超 高 频 局 部 放电 测量 方法 。 

在 GIL 端 部 装 有 用 于 电弧 定位 的 电气 测量 系统 ， 通 过 测量 电信 和 号， 发 生 概率 很 
低 的 内 部 故障 的 位 置 可 以 被 电弧 定位 系统 (ALS) 计算 出 来 ,精确 度 可 
达 10mt 111,112] ` 

GIL 的 监测 与 GIS 非常 相似 ， 测 量 气体 压力 和 温度 来 计算 高 电压 绝缘 所 需要 的 
密度 。 在 调试 时 用 局 部 放电 检测 系统 来 识别 绝缘 系统 的 内 部 失效 ， 局 部 放电 检测 系 
统 可 以 识别 出 绝缘 子 是 否 损坏 ， 导 体 和 外 壳 表 面 是 否 有 损伤 ， 或 GIL 内 部 是 否 有 颗 
粒 。 如 果 有 这 些 迹 象 ， 可 以 在 大 容量 运行 之 前 发 现 这 些 失 效 ， 防 止 发 生 大 规模 失 
效 。 为 了 确定 内 部 电弧 发 生 的 准确 位 置 ， 有 必要 配置 持续 电弧 定位 监测 系统 。 电 弧 
定位 系统 由 GIL 的 行 波 触 发 并 可 以 10m 的 精度 计算 出 故障 位 置 ， 这 是 为 了 快速 报 
告 流程 的 重要 信息 内 容 。 这 些 信息 在 控制 中 心 自动 显示 。 测 量 的 传感器 是 放置 在 
GIL 端 部 法 兰 内 的 VHF 天 线 [76.10100] 。 

绝缘 气体 的 湿度 由 气体 探测 器 来 测量 。GIL 安装 时 气 室 充 有 SF 或 N,/SF6 混 
合 气体 ， 湿 度 测 量 的 露点 设 定 为 -20% 。 为 达到 这 个 低 湿 度 水 平 ， 气 室 预 充 以 干燥 
N 并 用 干燥 设备 循环 直至 气体 露点 达到 - 20% 以 下 。 充 气 以 后 进行 气体 测量 ， 隔 
几 天 再 次 进行 测量 ， 以 检验 气体 在 初次 干燥 以 后 湿度 是 否 会 回升 。 湿 度 回升 表明 绝 
缘 件 内 有 水 分 并 缓慢 释放 出 来 。 气 体 绝缘 系统 40 余年 的 长 期 运行 经 验 表 明 ， 一 
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水 分 稳定 ，GIL 在 整个 寿命 周期 是 没有 问题 的 。 目 前 的 使 用 寿命 是 50 F, 但 经 验 
表明 实际 使 用 寿命 可 以 更 长 [4 ,1031 。 
图 3. 3. 26 给 出 了 GIL 监测 系统 组 件 的 概况 。 
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图 3.3.26 GIL 监测 系统 的 组 件 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


3.3.13.1 气体 密度 监测 

气体 密度 是 保证 电气 绝缘 的 物理 量 ， 气 体 密 度 可 以 通过 气体 压力 和 温度 计算 出 
来 。 当 泄漏 造成 气体 密度 下 降 时 ， 监 测 系统 会 先 发 一 个 报警 ， 如 果 气 体 继续 泄漏 ， 
监测 系统 会 发 一 个 命令 使 GIL 停 运 。GIL 有 两 个 技术 指标 ， 第 一 个 指标 是 ， 例 如 充 
气压 力 以 下 10kPa; 第 二 个 指标 是 ， 例 如 充气 压力 以 下 20kPa。 典 型 的 充气 压力 
是 0.8MPa。 

为 了 简化 气体 密度 测量 ， 在 大 多 数 情况 下 密度 值 不 是 以 绝对 值 来 表示 的 。 系 统 
处 于 正常 情况 的 指示 就 用 绿色 来 表示 ， 密 度 在 漏 气 报警 时 的 指示 就 是 绿色 和 红色 的 
转换 ， 最 后 ， 当 输电 线 停 运 时 ， 指 示 全 部 在 红色 (JILE 3.3.27). 
3.3.13.2 局 部 放电 监测 

局 部 放电 (PD) 监测 是 控制 和 检查 高 压 系统 绝缘 完整 性 的 方法 ， 用 不 同 的 物 
理性 质 检查 局 部 放电 有 不 同 的 方法 。 传 统 的 方法 用 电气 系统 对 地 连接 的 高 频 电抗 来 
测量 内 部 局 部 放电 产生 的 信号 ， 典 型 的 局 部 放电 的 电流 只 有 几 个 纳 安 ， 这 代表 作为 
视 在 放电 量 的 容 性 替代 负荷 只 有 几 个 皮 库 。 

第 二 种 方法 是 基于 气 室 或 绝缘 件 中 局 部 放电 产生 的 声波 ， 通 过 在 金属 外 过 上 安 
装 的 传感器 可 以 测量 声波 。 

有 一 种 非常 灵敏 的 测量 方法 是 超 高 频 (UHF) 方法 ， 用 高 压气 室内 的 天 线 直 
接 测量 气体 或 绝缘 件 中 局 部 放电 产生 的 射频 信号 。 这 种 方法 是 最 灵敏 的 方法 ， 在 
GIL 这 样 的 长 同 轴 气 室 中 也 最 容易 采用 。 

从 外 部 只 能 看 到 天 线 的 连接 器 ，UHF 天 线 安装 于 隔离 模块 盖 板 法 兰 内 (OLA 
3.3.28), 

灵敏 的 UHF 局 部 放电 测试 技术 是 GIL 现场 安装 以 后 检查 高 压 质量 的 重要 质量 
手段 。 长 期 的 局 部 放电 测量 是 不 必要 的 [12,24,219] 。 
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3.3.27 气体 密度 监视 元 件 ， 应 用 指示 : 3.3.28 法 兰 外 壳 板 上 的 UHF 天 线 
绿色 -正常 (表盘 右面 ) ; 红色 -报警 (表盘 weed (由 Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 
左面 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 





3.3.13.3 电弧 定位 系统 

内 部 电弧 故障 定位 通过 测量 从 电弧 发 生 处 到 GIL 端 部 行 波 的 时 间 差 来 进行 ,在 
物理 长 度 及 电 脉 冲 传 播 时 间 已 知 的 情况 下 ， 在 GIL 两 端 用 不 同 的 行 波 到 达 时 间 可 计 
算出 确切 位 置 。 时 间 的 精确 度 为 80ns,， 位 置 的 精确 度 为 +25m， 和 GIL 的 长 度 无 
关 。 时 间 的 同步 可 以 通过 系统 时 钟 或 GPS 时 间 信 和 号 来 实现 。 结 果 显 示 在 控制 中 心 。 

图 3. 3. 29 是 电弧 定位 系统 的 原理 图 ， 通 过 电波 在 CL 内 部 的 传播 时 间 来 计算 
电弧 位 置 。A 点 和 B 点 之 间 GIL 的 长 度 是 已 知 的 ， 电波 的 传播 速度 ， 例 如 内 部 电弧 
(闪电 符号 ) 也 是 已 知 的 ， 接 近 光 速 。 
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图 3.3.29 电弧 定位 系统 (由 Siemens AG 授权 提供 
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根据 电弧 位 置 到 A 点 和 B 点 的 距离 是 确定 的 。 两 端的 传感器 ， 叫 做 电弧 位 置 
变 送 器 (ALC)， 把 GIL 内 部 的 行 波 转换 为 触发 信号 ， 触 发 信号 触发 时 间 计 数 模块 
的 GPS 时 基 同 步 器 。 过 程 通信 单元 (PCU) 把 时 间 计 数 模 块 的 时 间 触 发 信号 送 到 
中 央 计 算 机 ， 后 者 把 电弧 位 置 (闪电 符号 ) 计算 出 来 并 且 显示 在 控制 中 心 的 线路 

















g 定 位 工作 在 数秒 钟 内 完成 ,这样 操作 人 员 马 上 就 能 知道 内 部 电弧 发 生 的 位 
E 信 息 对 维修 工作 的 策划 和 执行 非常 重要 。 


3.4 质量 控制 和 诊断 工具 


质量 控制 和 诊断 工具 用 于 保证 GIL 现场 的 正确 安装 ， 避 免 或 者 纠正 装配 造成 的 
故障 。 如 3.1 节 所 述 ， 对 SF, 和 N, 混合 气体 的 测量 表明 ， 混 合 气体 对 故障 (例如 
刮 痕 或 尖 角 周围 不 均匀 的 电场 ) 的 敏感 性 ， 与 纯 SF, 气体 相似 。 这 就 意味 着 ， 在 
处 理 以 纯 SF, 气体 为 介质 的 绝缘 系统 失效 时 所 获得 的 经 验 可 用 于 N/SF, 混合 气体 。 

与 纯 SF, HL, N,/SF, 混合 气体 中 的 金属 表面 粗糙 度 是 相同 的 ， 或 者 在 绝缘 
强度 上 有 所 降低 [9] ， 而 大 的 金属 尖端 或 者 运动 颗粒 更 为 敏感 5] GIL 内 部 运动 颗 
粒 的 大 小 和 数量 必须 在 限定 范围 内 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 装 配 过 程 要 遵守 洁净 装配 
的 规定 ，GIL 还 要 设 有 捕捉 颗粒 的 陷阱 。 

所 有 混合 气体 以 及 绝缘 强度 相同 的 纯 SF, 气体 的 击 穿 电压 在 统计 上 的 分 布 相 
me, Alk, GIS 的 常规 试验 流程 也 可 用 于 确认 所 要 求 的 耐 压 水 平 [?] 。 扩 建 的 输 
电线 路 的 绝缘 配合 ， 则 应 适用 威 布尔 分 布 [21] 。 

通过 认真 仔细 的 装配 工作 和 有 效 的 质量 控制 ， 会 大 幅度 减少 缺陷 ， 
消除 缺陷 。 运 动 颗粒 是 最 易 残存 的 缺陷 ， 一 般 通 过 工 频 耐 压 试验 中 的 老练 程序 最 
烧 掉 这 些微 粒 [75] 。 在 常见 的 具有 复杂 绝缘 系统 的 GIS 设备 中 ， 
电场 强度 ， 使 得 自由 颗粒 进入 低 电位 区 ， 这 些 区 域 就 成 了 天 然 的 捕捉 微粒 的 陷阱 。 
而 GIL 主要 由 外 壳 和 导体 构成 ,绝缘 系统 简单 ， 不 带 有 天 然 的 捕捉 微粒 的 陷阱 。 因 
Uk, GIL 在 全 程 通 管 上 都 装 有 人 工 的 捕捉 微粒 的 陷阱 ， 效 果 非 常 显著 。 

在 缺陷 的 检测 、 定 位 和 识别 上 采用 了 最 新 的 诊断 技术 。UHF ( 超 高 频 ) 法 被 
证 明 是 最 为 有 效 的 [76] 。 但 它 的 应 用 受到 信和 号 误 减 和 所 装 探头 的 有 限量 程 限制 。 在 
GIS 中 ， 信 号 衰减 主要 是 由 于 常见 的 锥 形 绝缘 子 造 成 的 。 因 此 传感器 之 间 的 最 大 间 
距 不 应 超过 20m。 在 西门子 的 GIL 设计 中 广泛 采用 的 细 长 型 支撑 绝缘 子 几 乎 不 会 引 
起 信号 衰减 ， 因 为 在 绝缘 子 所 在 的 位 置 ， 整 个 截面 上 都 是 气体 ， 不 会 阻碍 电磁 信号 
的 传送 。 因 此 ， 在 GIL 中 即使 传感器 之 间 的 间距 达 数 百 米 ， 也 可 有 效 地 进行 UHF 
局 放 测 量 。UHF 法 因而 可 以 应 用 在 GIL 上 ， 第 一 次 成 功 地 采用 这 种 方法 是 在 2001 
年 的 日 内 瓦 PALEXOP 项 目 现场 [03] 。 

由 于 焊 颖 的 气 密 性 好 并 且 可 能 含有 水 分 的 固体 绝缘 材料 的 数量 少 ,， 在 GIL 中 通 
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过 扩散 从 外 壳 侵 入 或 者 从 绝缘 件 进 入 到 气体 的 水 分 比 常规 的 GIS 少 很 多 。 因 此 ， 党 
规 的 用 于 避免 表面 凝 露 以 防止 绝缘 强度 降低 的 方法 ， 可 以 有 效 地 保证 绝缘 件 表 面 的 
绝缘 质量 。 

总 的 来 说 ，GIL 的 长 期 性 能 与 GIS 相同 ， 甚 至 会 更 好 ， 即 使 在 运行 了 30 年 之 
后 ， 仍 有 很 长 的 使 用 寿命 ， 而 且 不 会 出 现 明 显 的 老化 ， 因 为 GIL 几乎 是 使 用 同一 种 
材料 ， 固 体 绝缘 件 和 SF, 的 数量 明显 减少 ， 并 且 可 通过 试验 和 现代 诊断 方法 做 到 有 
效 的 质量 控制 [51]。 


3.4.1 零件 的 质量 


GIL 的 每 个 零件 都 要 经 过 严格 的 质量 控制 ， 既 要 满足 高 压 要 求 也 要 满足 相应 的 

绝缘 件 的 生产 过 程 基本 上 已 实现 自动 化 ， 这 就 保证 了 质量 的 稳定 性 。 在 生产 结 
束 时 ， 对 每 个 绝缘 件 都 要 测量 局 部 放电 ， 要 求 的 局 放水 平 不 得 高 于 GIL 的 TEC 标准 
所 规定 的 5pCt 5 。 达 到 5pC 的 局 放水 平 要 求 ， 就 证 明 绝缘 件 在 其 使 用 寿命 内 不 会 
发 生 有 害 的 内 部 故障 。 

不 透气 的 绝缘 件 需要 耐 受 约 0.8MPa 的 充气 压力 。 根 据 相 关 的 压力 容器 标 
MELS -器 ] ， 对 每 个 不 透气 的 绝缘 件 进行 压力 试验 。 由 于 与 安全 有 关 ， 所 以 这 个 质量 
试验 是 强制 性 试验 。 

导体 管 、 滑 动 触 头 系统 及 任何 金属 零件 的 表面 都 不 能 有 缺陷 。 质 量 检 验 由 具有 
高 压 专业 知识 和 经 验 的 专家 通过 目 视 进行 。 高 压 专 业 知 识 是 无 缺陷 装配 的 基础 。 


3.4.2 过程 的 质量 


焊接 、 现 场 装配 和 敷设 等 各 过 程 是 现场 质量 控制 过 程 的 组 成 部 分 。3. 3. 10 节 
对 轨道 焊接 的 超声 波 检测 进行 了 说 明 。 当 CL 在 现场 通过 轨道 焊接 的 方式 组 装 时 ， 
每 个 焊 颖 都 要 用 超声 波 检 测 设备 进行 100% 的 质量 控制 。 所 有 的 参数 都 被 储存 起 
来 ， 作 为 项 目 文件 的 组 成 部 分 。 只 有 无 缺陷 的 焊接 才 被 放行 。 如 果 发 现 气 孔 等 缺 
陷 ， 则 由 手工 焊接 来 修补 。 

现场 装配 过 程 的 每 一 步 都 有 质量 检验 。 在 封闭 棚 内 预 装 GIL 段 ， 从 预 装 地 点 运 
输 到 敷设 地 点 ， 以 及 敷设 本 身 。 高 电压 的 原则 要 求 安装 工艺 合格 ， 也 就 是 保持 高 压 
气 室 的 清洁 度 ， 避 免 颗 粒 或 水 分 侵入 气 室 。 

本 书 不 会 对 质量 控制 的 每 一 步 做 太 详 细 的 解释 ， 这 也 是 制造 商 知 识 的 一 部 分 。 
所 有 的 质量 检查 都 以 文件 的 方式 收集 在 项 目 文件 中 ， 因 此 归根 到 底 所 有 GIL 段 的 质 
量 结果 是 可 以 看 得 见 的 。 

敷设 完毕 的 GIL 的 最 后 的 质量 检查 是 现场 高 压 试验 ， 将 对 GIL 施加 80% 的 设 
计 试 验 电 压 。GIL 的 优点 是 投入 运行 前 所 有 部 分 都 已 经 通过 高 压 试验 。 也 是 为 了 这 
MRA, 最 长 段 ( 气 室 ) 不 能 超过 1.5km, 















































第 3 章 技 术 8] 





GIL 的 现场 试验 和 长 期 试验 在 3.8 节 解 释 。 
3.4.3 局 部 放电 检查 


局 部 放电 检查 是 GIL 投入 运行 前 检查 装配 正确 性 的 重要 质量 检查 。 为 了 识别 绝 
缘 实效 ， 局 部 放电 试验 系统 可 以 在 GIL 的 500m 以 内 提供 高 灵敏 度 的 局 部 放电 检 
查 。UHF 天 线 的 频率 范围 为 几 兆 赫 效 到 几 千 兆赫 效 ， 可 以 在 这 么 长 的 区 域内 检测 
出 局 部 放电 。 高 灵敏 度 的 原因 是 同心 圆柱 形 的 GIL 是 非常 好 的 高 频 导 体 ， 阻 抗 很 
低 。 图 3.4. 1 是 导体 上 有 人 尖端 的 局 部 放电 测量 结 
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图 3.4.1 局 部 放电 测量 。 左 导体 上 的 尖端 ， 与 天 线 之 间 的 距离 为 70m， 
H, A: 噪声 (由 Siemens AG 授权 提供 
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UHF 法 也 可 用 于 Ns/SFs6 混合 气体 中 1 。 当 高 压 被 逐步 施加 到 GIL 上 时 ，UHF 
局 部 放电 测量 法 能 够 识别 内 部 的 自由 移动 粒子 
(例如 灰尘 ) 。 每 次 升 高 电压 时 都 会 探测 到 一 定 
强度 的 局 放 ， 而 几 分 钟 后 局 放 就 会 消失 。 原 因 
就 是 这 些 粒子 会 被 前 面 所 提 到 的 微粒 陷阱 所 捕 
所。 在 调试 时 进行 局 放 测 量 ， 可 以 确保 高 压 在 
开始 时 能 正常 运行 。 一 旦 正式 投入 使 用 ， 就 不 
再 需要 进行 局 放 测 量 !02,214.29] 。 

用 于 测量 局 放 的 UHF 传感器 通过 位 于 一 段 23.4.2 用 于 局 部 放电 测量 的 
GIL 端 部 的 板 安装 在 GIL 内 部 (ILEI 3.4.2), UHF 传感器 (H Siemens AG 授权 提供 ) 
UHF 传感器 连接 到 一 个 可 承 压 的 电气 连接 器 
Eo UHF 传感器 的 功能 类 似 天 线 ， 从 外 部 通过 电气 调节 对 它 进行 设置 ， 使 其 达到 正确 
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的 测量 波段 〈 数 百 兆赫 ) 。 它 们 通过 同 轴 导 线 连接 到 测量 放大 器 和 分 析 电 脑 系统 上 。 
3.4.4 现场 高 压 试 验 


为 了 消除 可 能 引起 和 运行 时 发 生 内 部 故障 的 隐患 〈 在 搬运 、 运 输 、 贮 在 和 安装 
时 造成 的 损伤 ) ， 应 检测 GIL 的 绝缘 强度 。 由 于 目的 不 同 ， 这 些 测 试 不 能 取代 型 式 
试验 或 工厂 的 例 行 试验 。 它 们 是 对 例 行 耐 压 试 验 的 补充 ， 目 的 是 检查 安装 完成 后 绝 
缘 的 完整 性 并 探测 前 面 所 述 的 不 正常 现象 [05] 。 

在 进行 现场 试验 时 ， 根 据 试验 设备 的 使 用 条 件 ，GIL 可 分 成 若干 段 。 

在 选择 恰当 的 电压 波形 时 ， 应 参考 TEC 60060 - 1119, 但是， 类 似 的 波形 也 是 允许 
的 。 优 先 选择 交流 ， 在 施加 试验 电压 的 过 程 中 监测 局 部 放电 。 根据 IEC 602707 进行 
的 常规 局 放 测 量 并 不 总 是 适用 。 其 他 方法 ,例如 UHF 法 ， 也 应 考虑 。 

在 许多 情况 下 ， 也 进行 附加 的 冲击 试验 。 以 下 是 在 选择 波形 时 要 考虑 到 的 几 个 方 
面 。 图 3.4.3 中 是 GIS 现场 试验 采用 的 典型 的 冲击 电压 ， 如 此 它 也 被 用 于 GIL。 

















Voltage 


Tr Time 
到 3.4.3 用 于 现场 试验 的 振荡 冲击 电压 : 上 4， 时 间 ; T, BER; V, 电压 


























用 于 这 种 振荡 冲击 电压 的 试验 和 测量 设备 相对 较 轻 ， 易 于 搬运 。 它 由 常规 的 肪 
冲 发 生 大 、 长 的 单 层 线圈 以 及 阻尼 电阻 和 放电 电阻 组 成 。 试 品 的 电容 和 充 油 电抗 器 
一 起 决定 了 串联 谐振 频率 。 

从 GIS 缺陷 的 电气 研究 可 知 ， 冲 击 脉冲 是 检测 导体 尖端 凸 起 和 绝缘 件 表 面 颗粒 
的 最 合适 的 方法 。 对 长 的 试 品 来 说 ， 波 头 长 度 必 须 足 够 长 ， 使 得 行 波 现象 的 影响 保 
持 较 低 水 平 ， 从 而 使 整个 试 品 保持 在 同一 电压 幅 值 。 

以 下 举例 〈 见 图 3.4.4) 说 明了 这 种 现象 [50042061 。 被 试 GIL 段 的 长 度假 设 
































脉冲 发 生 器 














图 3.4.4 振荡 冲击 试验 回路 
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为 1km， 波 头 通 常 为 线圈 电感 所 决定 。 初 次 计算 使 波 头 稍 微 大 于 10us， 计 算数 据 
如 下 : 

。 冲击 电容 C。 1. 2uF 充电 到 1pu 

© ZAER L, 0. 2mH BK 1. 7mH 

° HEEB R, 200 

e 放电 电阻 Rp 1000 

e GIL 波 阻 抗 55.40, 

图 3.4.5 显示 在 GIL 试验 段 电压 输入 点 、GIL 中 点 以 及 GIL 端点 的 电压 计算 结 
果 。 很 明显 不 同 部 位 的 电压 幅 值 差 是 不 能 为 试验 目的 所 允许 的 。 

2.0 








电压 (pu) 
5 


0.5 





0 10 20 30 40 50 


时 间 /us 
Al3.4.5 L,=0.2mH 时 在 GIL 三 个 不 同位 置 处 的 电压 : 


Vi, GIL 接 入 点 的 电压 ; Va, GIL 试验 段 中 间 的 电压 ; Ve, GIL 试验 段 末 端的 电压 
因此 用 一 个 1.7mH 的 线圈 电抗 进行 了 重新 计算 ， 所 有 其 他 参数 都 和 之 前 一 致 ， 图 
3.4.6 显示 了 电压 结果 V, Va MV; 对 现场 试验 来 说 幅 值 的 变化 足够 小 。 















































2.0 
Vm 
> 
1.5 + x N 
= 
i 1.0 + EN V, x 
E \ 








时 间 (hs) 一 一 > 





图 3.4.6 工 =1.7mH 时 在 GIL 三 个 不 同位 置 处 的 电压 : V;，V, 和 VV 差距 不 大 
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图 3.4.7 是 用 卡车 运送 到 现场 的 现场 高 压 
试验 设备 ， 试 验 设 备 的 尺寸 和 体积 决定 了 GIL 
试验 段 的 长 度 。 单 相 GIL 典型 的 电容 为 每 公里 
55uF， 按 目前 试验 设备 的 能 力 可 以 试验 的 最 大 
长 度 为 1. 5km。 


3.4.5 质量 控制 结论 


质量 控制 和 诊断 工具 有 以 下 几 方 面 结 论 ; 

。 用 含 10% ~ 20% SF 的 N/S RAA 9347 现场 高 电压 试验 设备 
体 的 420kV GIL 进行 的 样机 试验 表明 高 压 绝缘 ns 
能 力 和 100% 的 SF 相当 ， 包 括 树脂 绝缘 件 ; 

。 用 视频 照相 机 和 声学 传感器 等 容易 得 到 的 仪器 组 成 的 监测 设备 在 实验 室 试 
验 中 证 明 是 可 靠 的 ; 

e 现场 试验 的 GIL 长 度 应 尽 可 能 长 ， 但 实际 上 的 试验 长 度 受 交流 试验 设备 的 
容量 以 及 快速 上 升 的 冲击 电压 的 电压 同一 性 要 求 决 定 。 

气体 绝缘 技术 已 经 积累 了 40 多 年 的 知识 ， 对 零件 和 工艺 的 质量 也 有 充分 的 理 
解 ， 也 有 很 多 现成 的 诊断 工具 。 这 些 知识 应 用 在 GIL 的 现场 装配 上 保证 了 高 质量 以 
及 GIL 的 可 靠 运行 。 


























3.5 规划 问题 


以 下 列 出 了 项 目 实 施 前 应 该 进行 评估 和 讨论 的 一 些 问题 。 这 些 案例 来 自 于 实际 
经 验 ， 但 不 能 一 一 涉及 到 每 个 需要 检查 的 项 目 。 建 议 在 项 目 初期 就 和 气体 绝缘 金属 
封闭 输电 线路 GIL 的 供应 商 商 讨好 每 个 项 目的 规划 。 以 下 列 几 个 问题 为 例 。 


351 电网 的 影响 


GIL 对 电网 的 影响 是 潮流 、 瞬 态 电 压 和 频率 研究 的 一 部 分 。 这 些 研究 又 是 供电 
系统 和 电网 研究 的 一 部 分 ， 对 操作 期 间或 是 故障 发 生 时 ， 验 证 气体 绝缘 输电 线路 规 
划 在 任何 情况 和 条 件 下 的 功能 非常 必要 。 对 GIL 这 种 类 型 的 输电 线路 的 基础 研究 如 
表 3.5.1 所 示 。 

以 下 计算 都 是 在 并 网 条 件 下 进行 的 [90,938,124] 。 
3.5.1.1 并 网 规则 

并 网 规则 是 由 电网 运营 商 为 保证 电网 连接 制定 的 强制 性 要 求 。GLL 的 两 端 确定 
为 两 个 连接 点 。 这 些 点 可 能 会 因 GIL 所 在 的 位 置 和 作用 而 有 所 不 同 。 可 能 存在 一 个 
单 向 或 双向 的 潮流 。 这 些 连 接点 的 规则 也 有 可 能 会 有 所 不 同 。 一 个 广泛 应 用 的 标准 
的 要 求 是 第 一 象限 功率 因数 为 0.95 ~1。 经 电网 运营 商 允 许 后 方 可 使 用 较 高 的 无 功 
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功率 。 
# 3.5.1 电网 研究 中 GIL 的 技术 数据 
名 称 单位 值 
额定 电压 kV 380 
最 高 电压 kV 420 
冲击 耐 受 电 压 Un kV 1425 
额定 电流 A 3150 
额定 短 时 电流 kA/s 63kA/3s 
额定 传输 负载 MVA 2200 
过 载 能 力 (典型 ) % 100 
绝缘 气体 MPa 


N,/SF 以 0.7 比例 混合 
典型 电网 的 并 网 条 件 如 图 3. 5. 1 所 示 [08 -201 。 
在 一 个 50Hz 工 频 系 统 里 ， 频 率 可 以 从 49.5Hz ~ 50. 5H 不 等 。 通 常 允 许 大 约 


10% 的 电压 偏差 。 如 图 3.5.1 Pras, 额定 380kV 电压 的 下 限 为 330kV， 上 限 为 
420kV。 电 压 达 到 440kV 以 上 系统 会 为 了 保护 的 目的 而 切断 。 


Ur 380/220/110 KV 
系统 电压 / kV 
















440 253 127 


420 245 123 


“电网 运行 
点 在 红 绕 内 


380 220 110 


350 193 96 


0.95 0.925 功率 因数 
感性 i : 


容 性 





图 3.5.1 





基于 电压 和 频率 的 无 功 功率 要 求 1481 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
3.5.1.2 潮流 计算 


淹 流 的 计算 结果 显示 了 规划 的 GIL 对 电网 的 影响 ， 以 及 网 格 系统 中 的 网 络 如 何 
改变 潮流 。 这 些 计 算 都 是 基于 基 尔 堆 夫 定律 一 一 在 网 状 网 络 中 根据 不 同 线路 的 阻抗 
分 配 潮流 。 























GIL 输电 线路 的 阻抗 很 低 ， 因 此 在 电网 中 对 潮流 有 较 大 的 


=o 


影响 。 这 些 计 算 都 是 
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基于 项 目的 具体 条 件 ， 并 且 可 能 会 变 得 
非常 复杂 。 如 今 ， 可 以 利用 软件 来 进行 
这 些 计算 ， 并 且 能 建立 不 同 网 络 条 件 下 
的 模型 [21-123] 。 

为 了 说 明 这 个 原理 ， 下 面 给 出 了 一 
个 简单 的 例子 ( 见 图 3.5.2) 。 在 本 例 
中 ,5 个 总 功率 为 2000MVA 的 大 型 海 
上 风力 发 电场 由 一 个 60km 长 的 GIL 大 
功率 传输 线路 从 近海 连接 到 陆地 ， 并 与 
电网 相连 。 

GIL、 海 底 电 缆 和 变压器 的 技术 参 
数 如 表 3. 5.2 ~ 表 3.5.4 所 示 。 

计算 出 了 如 下 条 件 下 的 负载 情况 : 
满 负 荷 、 半 负荷 、 无 负荷 和 无 功 功率 。 
3.5.1.2.1 满 负 荷 计算 结果 

满 负 三 (2000MW) 计算 的 结果 如 
# 3.5.5 所 示 。 

GIL 及 变压器 的 总 损耗 为 23. 68MW, 
电网 无 功 功率 要 求 为 16.48Mvar。 

在 电网 连接 点 以 负荷 系数 cosg = 
1.0 来 计算 ， 该 值 正 好 合适 。 

这 个 满足 了 电网 连接 条 件 。 不 需要 
额外 的 无 功 补偿 功率 。GIL 及 变压器 的 
总 效率 为 98. 82% 。 
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KI 3.5.2 5 个 总 功率 为 2000MVA 的 大 型 海上 


风 

















电场 由 一 个 60km 长 的 线路 ， 从 近海 汇 和 





ay 





点 (K3) 连接 到 陆地 的 输电 网 [sl 





表 3.5.2 KERN GIL 技术 参数 [118] 





名 称 单位 值 
电阻 RR mQ/km 9 
FR L’ mH/km 0. 215 
电容 :Cr nF/km 54.45 
电导 C 可 忽略 

3000 


热 极 限 电 流 A 


该 结构 的 计算 如 图 3.5.2 所 示 ， 它 被 分 成 了 9 个 节点 ， 如 表 3. 5.6 所 示 。 
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表 3.5.3 155kV 海底 电缆 技术 参数 113] 
名 称 单位 值 
截面 积 mm? 800 
HBL R’ m0/km 31.9 
ER 2’ mH/km 0. 54 
电容 C' nF/km 210 
FG’ nS/km 65. 97 
热 极限 电流 A 775 
#354 汇集 变压器 技术 参数 (TI A T2) 
名 称 单位 值 
额定 功率 Sr (MVA) 1000 
变 比 ü 400/155 
开关 组 Yy0 
相对 短路 电压 u, 15% 
额定 电流 的 阻 性 损耗 P, (kW) 1000 
相对 空 载 电流 iy 0.3% 
高 压 侧 分 接 开关 在 +7 BPA +7% 
#3.5.5 满 负 荷 下 (2000MW) 传输 损耗 和 无 功 功率 要 求 118] 
名 称 单元 值 
总 损耗 MW 23.68 
总 有 效 因 数 % 98. 82 
总 无 功 功率 Mvar 16. 48 
联网 点 cose Ind. 1 


表 3.5.6 节点 定义 [18] 
































节点 解释 

Kl 陆地 上 网 络 连接 点 

K2 GIL 的 中 点 (30km Ab) 

K3 近海 汇集 点 的 400kV 电压 水 平 点 ，GIL 侧 
K4 近海 汇集 点 的 155kV 电压 水 平 点 ， 海 缆 侧 
K5 WPI AY 155k V 汇集 点 

K6 WP2 AY 155k V 汇集 点 

K7 WP3 AY 155k V 汇集 点 

K8 WP4 的 155kV 汇集 点 

K9 WPS 的 155kV 汇集 点 
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这 些 位 置 的 计算 如 表 3.5.7 所 示 。 
节点 的 电压 水 平 都 在 可 接受 的 值 内 。 从 陆地 并 网 点 


表 3.5.7 中 的 值 表 明 ， 每 个 
到 近海 汇集 点 的 电压 略微 上 升 了 0. 54% ， 





达到 了 402. 17kV。 








表 3.5.7 节点 电压 计算 [8] 
节点 ”节点 形式 Ux/kV  AUY/UN (%) 5 (°) Px/MW Qk/ Mvar cos 

K1 松弛 400. 00 0. 00 0. 00 1976. 32 一 16. 48 1. 0000 
K2 PQ 401. 17 0. 29 1. 44 0. 00 0. 00 一 

K3 PQ 402. 17 0. 54 2. 87 0. 00 0. 00 一 

K4 PQ 156. 77 1. 14 11.31 0. 00 0. 00 一 
K5 PQ 158. 65 2. 35 13. 60 - 400. 00 0. 00 -1. 0000 
K6 PQ 157.25 1.45 12. 09 - 400. 00 0. 00 - 1. 0000 
K7 PQ 156. 99 1.29 11.70 - 400. 00 0. 00 -1. 0000 
K8 PQ 157. 55 1. 64 12. 48 - 400. 00 0. 00 — 1. 0000 
K9 PQ 157. 88 1. 86 12. 86 - 400. 00 0. 00 -1. 0000 


满 负荷 下 的 潮流 计算 如 表 3. 5. 8 所 示 。 
表 3.5.8 中 的 值 表 明 ， 海 底 电 缆 


HLA 746A, GIL 的 电流 为 2859A， 均 未 达到 





满 负荷 。 
表 3.5.8 满 负荷 下 的 潮流 计算 结果 118] 

线路 形式 A-B 长 度 /km 1\/A Ip/A Py/MW Qy/Mvar 
Ll GIL K1 - K2 30 2853 2855 6. 60 -32. 86 
12 GIL K2-K3 30 2855 2859 6.61 -33. 20 
13 155kV K4 - K5 30 746 728 1.60 -41.07 
1A 155kV K4 - K5 30 746 728 1.60 -41.07 
Ls 155kV K4 - K6 10 736 734 0. 53 -13.52 
L6 155kV K4 - K6 10 736 734 0.53 -13. 52 
L7 155kV K4 - K7 5 736 736 0.27 -6.74 
L8 155kV K4 - K7 5 736 736 0.27 -6.74 
19 155kV K4 - K8 15 737 733 0. 80 -20. 33 
L10 155kV K4 - K8 15 737 733 0. 80 -20. 33 
L11 155kV K4 - K9 20 739 731 1.06 -27.19 
L12 155kV K4 - K9 20 739 731 1.06 -27.19 


ee ae ee ais 





GIL 两 端的 电流 I、 和 了 的 值 几乎 相等 ; 


发 热 计 算 以 求 得 温度 限制 ， 详 见 3.7.3.3 47, 


意味 着 并 不 需要 无 功 补 偿 。GIL 的 


需要 进行 
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3.5.1.2.2 半 负 荷 计算 结果 
“EG fat (1000MW) 计算 的 结果 如 表 3.5.9 所 示 。 
表 3.5.9 半 负 荷 下 传输 损耗 和 无 功 功率 的 要 求 118] 





名 称 单位 值 
总 损耗 MW 6. 38 
总 效率 因数 % 99. 36 
总 无 功 功率 Mvar -315.25 
电网 节点 cosp kap. 0. 9532 


半 负 和 蓓 状态 下 的 无 功 功 率 要 增加 到 315Mvar， 与 满 负 荷 相 比 多 了 298Mvar, fi 
送 容量 变 小 ，GIL 到 电网 的 无 功 功率 增加 ， 这 与 电流 变 小 和 电力 变压器 的 影响 变 弱 
有 关 。 功 率 负 和 荷 因数 降低 到 0. 9532。 这 个 值 在 电网 连接 条 件 的 允许 范围 内 ， 如 图 
3.5.1 所 示 。 半 负 蓓 条 件 下 不 需要 无 功 补偿 。 半 负 蓓 下 的 总 损耗 降低 到 6. 38MW 。 
整个 系统 的 效率 是 99. 36% 。 

在 表 3. 5. 10 中 列 出 了 对 表 3.5.6 中 节点 电压 的 分 析 。 


表 3.5.10 节点 电压 计算 [18] 








节点 “节点 类 型 UK/kV AU /U yy (%) 80°) Py /MW Qx/Mvar cosy 

Kl HA 400. 00 0. 00 0. 00 993. 62 315. 25 0. 9532 
K2 PQ 402. 09 0.52 0.69 0. 00 0. 00 = 
K3 PQ 403. 82 0.95 1.38 0. 00 0. 00 = 

K4 PQ 159. 03 2.60 5.52 0. 00 0. 00 z 
K5 PQ 160. 40 3.49 6.61 -200. 00 0. 00 - 1. 0000 
K6 PQ 159. 32 2.78 5.90 -200. 00 0. 00 -1..0000 
K7 PQ 159. 15 2. 68 5.71 200. 00 0. 00 ~ 1. 0000 
K8 PQ 159. 52 2.92 6. 08 -200. 00 0. 00 - 1. 0000 
K9 PQ 159. 77 3.08 6.26 200. 00 0. 00 — 1. 0000 





结果 表明 ， 所 有 的 节点 电压 都 在 要 求 范围 内 。GIL 近海 汇集 点 节点 3 的 最 大 电 
FRAE 403. 82kV。 这 与 0.95% 的 过 电压 有 关 。 在 表 3.5.11 中 列 出 了 半 负 荷 下 的 潮流 
计算 。 

GIL 的 最 大 电流 是 1505A ,海底 电缆 的 最 大 电流 是 402A。 所 有 电流 均 在 允许 范 
围 内 。 半 负荷 情况 运行 是 可 以 接受 的 ， 没 有 限制 条 件 。 
3.5.1.2.3 BRA 

空 载 的 计算 结果 如 表 3. 5. 12 所 示 。 
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表 3.5.11 Im HER" 
线路 形式 A-B 长 度 /km I/A I/A Py/MW Qy /Mvar 
1 GIL K1 - K2 30 1505 1472 1.79 -69. 09 
2 GIL K2 - K3 30 1472 1448 1.73 -70.39 
3 155kV K4 - K5 30 402 360 0.45 一 48. 43 
4 155kV K4 - K5 30 402 360 0.45 一 48. 43 
5 155kV K4 - K6 10 367 362 0. 14 -16.04 
6 155kV K4 - K6 10 367 362 0. 14 -16. 04 
7 155kV K4 - K7 5 364 363 0.07 -8.01 
8 155kV K4 - K7 5 364 363 0.07 -8.01 
9 155kV K4 -K8 15 373 362 0.22 -24. 10 
10 155kV K4 - K8 15 373 362 0.22 -24.10 
11 155kV K4 - K9 20 380 361 0.29 -32.17 
12 155kV K4 - K9 20 380 361 0.29 -32.17 
表 3.5.12 半 负 荷 下 的 传输 损耗 和 无 功 功 率 的 要 求 5 
名 称 a 人 值 

传输 损耗 MW 0.79 

无 功 功率 补偿 损耗 MW 0.63 

总 损耗 MW 1.42 

总 无 功 功率 Mvar 一 420. 03 
电网 节点 cosp kap. 0.0019 


在 空 载 条 件 下 ， 当 GIL 和 变压器 的 电 











感 影响 最 低 时 ， 传 输 到 电网 的 无 功 补偿 最 
高 。 为 了 满足 联网 所 需 的 电感 cosp =0.95 ~ 1 的 要 求 ，420. 03Mvar 的 无 功 补偿 增加 
THE ， 这 将 导致 0.63MW 的 补偿 损耗 和 1. 42MW 的 总 损耗 。 

在 空 载 条 件 F, BR 了 会 把 最 高 的 无 功 功 率 传递 到 电网 上 ， 费 兰 梯 (Ferranti ) 
效应 会 导致 电压 最 高 。 在 表 3.5.13 中 列 出 了 节点 电压 以 及 GIL 端点 的 最 高 电压 
一 一 节点 3 处 为 403. 42kV。 电 压 增长 了 0. 86% ， 并 且 在 联网 条 件 范 围 内 。 

#3.5.13 节点 电压 计算 





In 





节点 节点 类 型 Ug/kV  AUSUN(R) 6(°) Pu /MW Qx/Mvar er 
Kl TER 400. 00 0.00 0. 00 -0.79 420. 03 -0. 0019 
K2 PQ 401. 92 0. 48 0. 48 0. 00 0. 00 -0. 9968 
K3 PQ 403. 42 0. 86 0. 86 0. 00 0.00 0.8155 
K4 PQ 159. 33 2.79 2.79 0. 00 0.00 -0. 6026 
K5 PQ 160. 13 3.31 3.31 0. 00 0.00 0.3775 
K6 PQ 159. 42 2. 85 2. 85 0. 00 0.00 0. 4479 
K7 PQ 159. 35 2.81 2.81 0.00 0.00 0. 4549 
K8 PQ 159. 53 2.92 2.92 0.00 0.00 0. 4363 
K9 PQ 159. 68 3.02 3.02 0. 00 0.00 0. 4204 


在 表 3.5.14 中 列 出 了 空 载 下 潮流 计算 。 
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表 3.5.14 空 载 下 的 计算 结果 05281 





线路 形式 A-B 长 度 /km IVA I/A Py/MW Qy/Mvar 
1 GIL K1 - K2 30 606 487 0. 24 -80. 69 
2 GIL K2 - K3 30 487 368 0.15 -82. 10 
3 155kV K4 -K5 30 183 0 0.08 -50. 41 
4 155kV K4 -K5 30 183 0 0.08 -50.41 
5 155kV K4 - K6 10 61 0 0.02 -16.75 
6 155kV K4 - K6 10 61 0 0.02 -16.75 
7 155kV K4 -K7 5 30 0 0.01 -8.37 
8 155kV K4 - K7 5 30 0 0. 01 -8.37 
9 155kV K4 - K8 15 91 0 0. 03 -25. 14 
10 155kV K4 - K8 15 91 0 0. 03 -25. 14 
11 155kV K4 - K9 20 122 0 0. 04 -33. 54 
12 155kV K4 - K9 20 122 0 0. 04 -33. 54 





空 载 下 的 GIL 和 变压器 的 负荷 在 允许 范围 内 。 

图 3.5.2 所 示 的 GIL 网 络 的 运行 满足 陆地 上 的 全 部 并 网 要 求 ， 对 空 载 条 件 下 安 
装 了 无 功 补偿 。 
3.5.1.2.4 无 功 补偿 

计算 表明 ， 图 3. $. 2 所 示 的 电网 几乎 在 所 有 运行 状态 下 都 是 电容 性 的 。 只 有 在 
2000MW 的 满 负 蓓 条 件 下 系统 具有 轻微 电感 性 。 

对 于 并 网 点 ， 功 率 的 关系 如 图 3.5.3 所 示 。 



























aj 
a 
= 
Bi 
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图 3.5.3 取决 于 功率 的 并 网 点 的 负载 因数 : NVP， 并 网 点 ; NAR, 
EJER (H Siemens AG 授权 提供 ) 
图 3. 5. 3 所 示 的 图 表 表 明 ， 负荷 系数 低 于 42.3% 时 ， 必 须 有 无 功 补偿 。 为 了 
做 出 补偿 ， 可 以 使 用 一 个 或 多 个 电抗 线圈 或 灵活 交流 输电 系统 。 所 需 的 无 功 功率 可 
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以 通过 从 陆地 上 的 并 网 点 中 KI 节点 的 补偿 单元 来 输送 。 所 需 的 无 功 功 率 值 如 图 
3.5.4 所 示 。 


无 功 功 率 /Mvar 





功率 
不 需要 补偿 


图 3.5.4 ”陆地 上 K1 网 络 节点 的 无 功 功率 需求 "” (由 汉诺威 莱 布 尼 效 大 学 授权 提供 ) 

这 个 网 络 规划 计算 的 结论 是 ，GIL 可 用 于 长 距离 (这 里 是 60km) 高 压 输 电线 
路 (这 里 指 三 相 系统 2000MVA) 而 不 需要 相 角 补偿 。 只 有 在 空 载 条 件 下 ， 无 功 补 
偿 才 是 并 网 所 必需 的 条 件 。 另 一 方面 ， 空 载 条 件 并 不 是 真正 的 大 功率 输电 线路 的 运 
TREU, 


3.5.2 ”可靠 性 


当 需 要 对 输电 线路 的 重要 性 和 可 能 的 电力 供应 中 断 的 影响 做 出 评估 时 ， 可 靠 性 
就 成 了 一 个 规划 问题 。 原 则 上 ，GIL 的 可 靠 性 可 以 认为 是 非常 高 的 ， 原 因 如 下 : 
经 验 

自 1968 年 以 来 ， 气 体 绝缘 技术 已 经 在 全 球 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 欧洲 、 
北美 、 阿 拉 伯 国家 、 亚 洲 和 非洲 所 有 天 气 情况 运行 的 管道 总 长 已 经 超过 了 300km。 
其 安装 方式 包括 地 面 架空 〈 约 50% ) ， 隧 道 或 敞开 式 沟渠 ( 约 40% ) MAH (4 
10%); 其 电压 等 级 分 为 145kV (大 约 20% ) ，145 ~ 300kV (大 约 20% ) 300 ~ 
550kV ( 约 45% ) ，550 ~ 800kV (大 约 5%)。 这 些 年 的 运行 和 安装 总 公里 中 没有 导 
致电 力 供应 中 断 事故 的 报告 。 这 些 信息 是 电气 与 电子 工程 师 学 会 电力 与 能 源 协 会 
(IEEE PES) 电站 委员 会 在 世界 范围 内 的 主要 制造 商 和 用 户 在 工作 组 中 收集 的 。 
IEEE 的 电力 与 能 源 协会 电站 委员 会 负责 发 布 关于 GIL 的 标准 、 指 南 ， 组 织 培训 和 
专题 讨论 会 等 .1 。 电 站 委员 会 经 常 联合 PES 大 会 提供 GIL 的 培训 。 



































气体 绝缘 理论 

GIL 具有 高 可 靠 性 这 一 优点 来 自 于 气体 绝缘 理论 。 气 体 绝缘 的 理论 是 指 绝缘 气 
体 是 自由 运动 的 ， 电 子 和 离子 可 以 自由 流动 。 气 体 的 对 流 可 以 传导 任何 形式 的 电 负 
荷 到 导体 或 地 电位 ， 并 且 不 会 造成 任何 影响 。 在 某 一 位 置 存 储 一 个 电 负 荷 并 且 使 其 
随时 间 增 加 ， 直 到 绝缘 失效 ， 这 种 情况 是 不 可 能 的 。GIL 的 固体 绝缘 子 需要 在 相对 
较 低 的 电场 强度 下 。 气 体 绝缘 决定 了 管道 的 尺寸 。 相 对 介 电 常数 e. =3 ~5 时 ， 固 
体 绝缘 子 可 以 承受 更 高 的 电场 强度 。 这 意味 着 GIL 的 尺寸 由 气体 绝缘 特性 决定 ， 而 
绝缘 子 承受 的 压力 不 大 。 

气体 绝缘 的 原理 是 GIL 具有 高 可 靠 性 的 原因 之 一 。 
无 移动 部 件 

GIL 不 包含 可 移动 的 部 件 ， 因 此 就 没有 磨损 。GIL 的 结构 包 仿 外壳、 导体 和 绝 
缘 子 ， 内 部 没有 开关 或 断路 器 。 唯 一 的 运动 来 自 导 体 被 电流 加 热 后 产生 的 热膨胀 。 
这 些 非 常 缓慢 和 微小 的 移动 被 一 个 滑动 触 头 系统 吸收 ， 该 系统 保证 了 终身 的 可 用 
性 ， 并 且 不 需要 打开 维护 。 
无 腐蚀 

GIL 一 般 甫 设 在 隧道 、 沟 渠 内， 或 是 地 面 架 空 甫 设 ， 受 铝 制 外 壳 表 面 的 氧化 层 
保护 。 该 物理 /化 学 反应 可 以 使 GIL 免 于 腐蚀 。 

当 GIL 为 直 埋 敷设 时 ， 应 当 采 取 主 动 和 被 动 防腐 措施 以 防止 腐蚀 。 

作为 结论 ， 可 以 说 GIL 作为 一 个 气体 绝缘 输电 线路 ， 因 其 不 含 移动 部 件 和 无 腐 
蚀 性 的 技术 设计 ， 具 有 非常 高 的 可 靠 性 :2 。 


3.5.3 接地 


接地 是 GIL 设备 重要 的 安全 保证 。 它 包括 雷击 保护 以 及 正常 运行 和 出 现 故 障 时 
的 接触 保护 。GIL 系统 在 其 两 端 以 及 每 个 GIL 的 支承 结构 ， 例 如 隧道 安装 时 ， 均 需 
可 靠 接地 。 在 隧道 中 ， 地 面 上 或 地 沟 中 的 金属 外 壳 通 
过 与 支撑 GIL 的 钢 文 架 可 靠 连接 的 方式 接地 。 接 地 点 
之 间 的 距离 由 钢 支架 的 间距 以 及 隧道 、 地 沟 中 或 地 面 
上 可 能 的 接地 连接 决定 。 每 个 项 目 都 需要 确定 这 些 距 
离 。 典 型 的 钢 支 架 间 距 为 20 ~30m。 

GIL 的 端 部 要 和 变电站 的 接地 系统 或 架空 线 塔 
相连 。 

GIL 为 直 埋 时 ， 每 隔 一 段 约 1 ~1.5km 的 气 室 ， 都 
要 在 地 下 竖井 处 进行 接地 连接 。 在 竖井 中 ，GIL 外 壳 连 
接 到 竖井 的 接地 系统 。 

从 图 3.5.5 中 可 以 看 到 GIL 是 如 何 接地 的 。GIL 的 
BB be CFE EE HAREE, ASC SR EE TA 








13.5.5 GIL 接地 
(FH Alpiq Suisse SA 授权 提供 
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定 在 墙 上 。 锁 挫 与 加 强 钢筋 或 者 水 泥 隧道 壁 相 连 。 水 泥 墙壁 的 加 强 钢筋 与 隧道 周 于 
土壤 中 的 接地 线 相连 。 此 原则 适用 于 任何 可 被 人 员 接 触 到 的 GIL 外 壳 ， 以 使 人 员 免 
遭 接触 电压 的 电击 。GIL 在 运行 时 是 一 个 可 靠 接地 的 系统 。 


3.5.4 安全 


原则 上 ， 由 于 其 坚实 的 金属 外 壳 ，GIL 是 安全 的 。 在 正常 运行 时 以 及 出 现 内 部 
电弧 的 情况 下 不 会 有 危险 。 

如 果 发 生 内 部 电弧 ， 由 于 GIL 没有 附加 的 火灾 载荷 ， 也 不 会 产生 外 部 影响 ， 因 
此 不 会 对 周围 环境 造成 危险 。GIL 由 铝 、N;/SFs 绝缘 气体 和 环 氧 树脂 组 成 。 所 有 
这 些 材料 在 正常 情况 下 都 是 不 可 燃 的 。 这 就 意味 着 GIL 没有 增加 隧道 中 的 火灾 
RIT o 

在 内 部 故障 的 情况 下 ，GL 会 发 生 内 部 电弧 。 这 是 故障 中 最 坏 的 情况 ， 到 目前 
为 止 ， 在 过 去 的 35 年 里 所 安装 的 300 多 km 的 GIL 中 从 未 发 生 过 。 尽 管 发 生 的 概率 
非常 低 ， 但 是 对 这 种 情况 还 是 进行 了 试验 , 证 明了 设备 的 安全 性 。 内 部 电弧 将 会 使 
壳 体 内 部 的 压力 升 高 ， 但 是 没有 外 部 影响 。 坚 固 的 铝 壳 体 把 高 温 气 体 隔 在 了 GIL 内 
部 。 这 意味 着 不 会 增加 GIL 周围 环境 、 甚 至 隧道 内 部 的 危险 ( 见 3.2 7). 

GIL 的 高 安全 性 使 得 GIL 能 够 和 交通 隧道 结合 在 一 起 ( 见 7.3 节 )。 


3.5.5 环境 限制 


原则 上 ，GIL 满足 环境 限制 。 主 要 环境 的 限制 为 : 
。 电 磁场 
© 外 过 的 温度 
绝缘 气体 的 气 密 性 
可 视 性 

。 农业 应 用 
电磁 场 

电磁 场 在 新 的 输电 线路 的 调试 过 程 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 址 界 各 地 确定 的 
极限 值 都 有 所 不 同 。 德 国 规定 该 值 为 100kT， 瑞 士 规定 该 值 为 1wT， 而 意大利 规定 
该 值 最 小 为 0.3pTW 292 。 其 他 国家 规定 的 值 也 在 该 范围 内 ， 相 差 无 几 。 通 常会 
添加 区 域 性 的 要 求 〈 如 在 美国 ， 各 州 或 某 些 城市 都 有 各 自 的 规定 值 ) 。 

GIL 的 原理 设计 因 其 可 靠 接 地 的 外 这， 使 其 能 够 满足 各 种 要 求 一 一 特别 是 在 拥 
有 更 少 空间 和 距离 的 人 口 稠密 地 区 。 可 靠 接地 GIL 的 外 壳 管 道 以 外 的 电场 几乎 为 
0， 并 且 没 有 外 部 影响 。 

GIL 外 壳 管 外 的 磁场 很 小 ， 因 为 外 党 上 有 反 向 电流 。 两 种 电流 的 全 加 (导体 电 
流 和 外 过 上 的 反 向 电流 ) 会 在 GIL 外 形成 一 个 小 的 磁场 。 导 体 电流 的 5% ~10% 对 
外 部 磁场 的 形成 有 贡献 。 如 今 在 某 些 国家 对 最 低 磁 场 的 要 求 下 降 到 了 uT, GIL 可 















































以 满足 该 要 求 ， 见 第 5 章 。 
外 壳 的 温度 

安全 规程 要 求 在 隧道 或 地 面 架 空 敷设 时 要 规定 人 员 接 触 温度 限制 ,这 也 是 为 了 
防止 在 直 埋 敷设 时 土壤 的 干 化 效应 。 在 产品 标准 TEC 62271 - 203°” Fil IEC 62271 - 
204" 中 规定 了 温度 的 限 值 。 外 过 的 最 高 允许 温度 取决 于 铺设 的 类 型 ， 如 表 3. 5. 15 
所 示 。 











表 3.5.15 最 高 温度 






































敷设 方式 温度 

直 埋 敷设 40°C 

可 接触 的 隧道 敷设 60°C 
不 需 接 触 的 隧道 敷设 70°C 











GIL 进行 直 埋 敷设 时 ， 热 量 的 传导 由 GIL 外 壳 管 道 和 周围 的 土壤 实现 。 为 了 
避免 士 壤 干 化 这 一 不 可 逆 过 程 ， 需 要 增加 土壤 的 导热 系数 ， 这 就 需要 使 用 特殊 的 回填 
材料 。 这 些 材料 与 水 混合 ， 具 有 良好 的 导热 系数 ， 通 常 为 砂 和 粘土 的 混合 物 。 更 好 的 
热 导 率 将 提高 输送 更 高 电流 的 能 力 。 在 任何 情况 下 ，GIL 项 目的 热力 规划 和 敷设 条 件 
需要 一 一 进行 计算 。 热 计算 的 结果 将 决定 额定 电流 、 导 体 管 的 壁 厚 和 沟渠 回填 材料 的 
热 导 率 。 在 任何 情况 下 ， 最 高 温度 必须 长 期 保持 在 40%C 以 下 。 

在 进行 隧道 敷设 时 ，GIL 与 隧道 墙壁 的 热量 传输 是 通过 对 流 来 完成 的 。 这 种 情 
况 下 的 温度 限 值 取决 于 导体 和 绝缘 子 的 最 高 温度 。 为 了 消除 热 老 化 的 影响 ， 国 际 标 
准 推荐 的 外 壳 最 高 温度 为 80% 。 

在 某 些 情况 下 ， 操 作 人 员 需 要 接触 CIL， 就 把 最 高 温度 限制 在 60% 。 该 值 则 在 
为 操作 人 员 提 供 安全 防护 。 

同时 ， 对 于 隧道 敷设 ,需要 对 每 一 个 项 目 进 行 热 计算 。GIL 热 计算 是 项 目 设计 
的 基础 。 当 在 设计 范围 内 应 用 GIL 时 ， 不 需要 进一步 考虑 某 些 限制 ， 并 且 GIL 的 运 
行 不 会 存在 热 老 化 的 风险 。 

外 壳 的 气 密 性 

为 了 防止 气体 泄露 到 大 气 中 ，GIL 必须 焊接 为 完全 气 密 的 ， 并 且 需 要 在 封闭 的 
容器 中 完成 对 气体 的 闭环 处 理 。 

GIL 中 使 用 的 绝缘 气体 为 氮气 (N) 和 六 所 化 硫 (SF。) 。 绝 缘 气 体 大 部 分 为 
N; ， 含 量 通常 为 80% 。N, 是 一 种 天 然 气体 ， 泄 露 到 大 气 中 不 会 产生 不 良 影响 。SF。 
则 不 然 ， 该 气体 为 温室 气体 之 一 ， 不 能 泄露 到 大 气 中 。 而 且 ，SF。 比 N, 更 贵 一 些 。 

气 密 性 也 是 电气 完整 性 的 要 求 。 

出 于 这 两 个 原因 ，GIL 概念 是 用 气 密 焊接 的 完全 焊接 连接 技术 。 利 用 自动 焊接 设 
备 来 完成 焊接 ， 并 且 用 自动 超声 波 焊 接 检验 系统 进行 检验 。 对 于 长 距离 传输 ，GIL 可 
以 分 为 1km 长 的 气体 隔 室 。 这 限制 了 GL 外 壳 受 损 时 气体 泄漏 的 风险 。 
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可 见 性 

高 压 架 空 输电 线路 遭 到 公众 的 极力 反对 。 为 了 得 到 建造 许可 ， 审 批 过 程 可 能 持 
续 数 年 甚至 数 十 年 。 输 电线 路 像 GIL 一 样 埋 和 人 地 下 ， 公 众 的 接受 度 就 较 高 一 些 。 

未 来 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 的 趋势 要 求 缩短 连接 风电 场 或 太阳 能 发 电厂 的 施工 
时 间 。GIL 的 较 高 成 本 可 在 较 长 的 审批 时 间 和 不 能 在 市 场 上 出 售 电 力 的 收入 损失 
RF. 

可 见 性 在 人 口 密集 的 区 域 或 环境 保护 地 区 具有 更 强 的 影响 。 

在 某 些 情况 下 ， 架 空 线 与 GIL 结合 可 能 更 具 优势 ， 这 可 以 简单 地 通过 套 管 包括 
过 电压 避雷 器 来 实现 。 通 过 这 样 的 组 合 ， 在 不 具 强 烈 反 对 意向 的 农村 地 区 架设 架空 
线 ， 而 在 人 口 密集 地 区 或 环境 保护 区 使 用 地 下 GIL, 
农业 应 用 

GIL 进行 直 埋 敷设 后 ， 其 周边 土壤 应 可 用 于 农业 种 植 。 在 GIL 上 方 禁止 栽种 大 
型 树木 ， 以 便 修 理 时 进入 。 

对 农业 应 用 的 限制 已 经 在 石油 和 天 然 气 管道 应 用 多 年 ， 并 且 已 经 积累 了 良好 的 
经 验 。 建 设 期 间 应 对 土地 所 有 者 进行 补偿 ， 以 便 人 允许 施工 现场 交通 顺畅 。 当 管道 需 
要 运行 、 维 护 或 修理 时 再 对 其 进行 补偿 。 

对 景观 的 影响 主要 是 在 建设 阶段 。 一 个 或 两 个 GIL 系统 的 建造 需要 开 溺 一 个 
3 ~5m 宽 的 沟渠 ， 需 要 移 除 大 量 的 土壤 ， 存 放 在 别处 然后 回填 。 施 工时 间 是 有 限 
的 ; 1km 长 的 模块 需要 3 ~6 个 月 的 时 间 ， 具体 的 施工 时 间 取 决 于 施工 地 点 的 可 进 
入 性 和 施工 材料 CD, BR. AA) 的 条 件 。 

长 距离 的 GIL 将 被 分 成 1~2km 长 的 部 分 ， 因 此 ， 施 工 工 地 应 当 具 有 相同 的 长 
度 。 在 大 多 数 情 况 下 不 存在 开 挖 数 十 公里 沟渠 的 施工 工地 。 


3.5.6 相 角 补偿 


GIL 的 电容 大 约 是 架空 线 的 2 ~3 倍 ， 比 固体 绝缘 交 联 聚 乙烯 电 缆 小 4 ~5 倍 。 
“4 400kV 的 GIL 长 度 达 到 60 ~80km， 就 需要 进行 相 角 补偿 。 具 体 的 长 度 取决 于 
GIL 两 端的 电网 条 件 ， 计 算 时 需要 和 电网 研究 相 结 合 。 

如 3.5.1 节 中 所 述 ， 在 空 载 条 件 和 较 低 无 功 功率 时 ， 就 需要 补偿 。 根 据 并 网 点 
的 网 络 条 件 ， 需 要 计算 补偿 要 求 。 


3.5.7 载荷 能 力 和 过 载 能 


3.5.7.1 综述 

GIL 的 载荷 能 力 和 过 载 能 力 是 决定 其 能 和 否 适 应 网 络 传输 变化 的 重要 运行 特性 。 
GIL 因 其 内 部 具有 良好 的 气体 绝缘 设计 和 较 大 的 外 壳 直 径 ， 所 以 拥有 良好 的 热力 学 
性 能 。 导 体 电流 产生 的 热量 通过 气体 对 流传 导 到 外 壳 管 ， 这 样 就 能 通过 较 大 的 散热 
面积 将 热量 散发 到 周围 环境 中 。 




















第 3 章 技 术 97 











在 进行 隧道 敷设 、 沟 渠 匣 设 或 地 面 架空 敷设 时 ， 热 量 与 周围 的 环境 的 对 流 而 挥 
发 出 去 。 当 埋 在 土壤 中 时 ， 热 量 通 热传导 的 方式 传递 到 土壤 中 。 

在 这 两 种 情况 下 的 热 传 递 速度 均 较 快 ， 并且 GIL 温度 上 升 比较 缓慢 。 当 GIL 为 
隧道 歼 设 时 ， 其 时 间 和 常数 通 常 为 几 个 小 时 ， 这 取决 于 周围 空气 条 件 。 当 GIL 为 直 埋 
敷设 时 ， 在 达到 热学 极限 前 其 时 间 常 数 可 以 长 达 几 天 ， 这 取决 于 GIL 周围 土壤 的 导 
热 系 数 。 除 周围 的 环境 空气 条 件 或 土壤 导热 系数 外 ， 电 力 传输 条 件 还 决定 了 过 载 能 
力 。 隧 道 敷 设 的 热力 计算 同样 可 以 参见 3.7.2 节 ， 直 埋 敷 设 的 热力 学 设计 可 以 参见 
3.7.3 节 。 

这 可 以 覆盖 GIL 的 短 时 过 载 条 件 ， 避 免 过 热风 险 。 当 GIL 在 其 敷设 条 件 下 的 热 
力 参 数 已 知 时 就 可 以 进行 计算 。 
3.5.7.2 环境 温度 过 载 计算 

这 些 计算 只 适用 于 隧道 、 沟 渠 或 地 面 架空 粗 设 。GIL 的 直 埋 敷设 方式 的 计算 参 
见 3.7.3 节 。 

短 时 过 载 可 能 是 因为 意外 负荷 、 发 电 增 加 ， 或 是 系统 和 运行 方式 改变 。GLL 的 温 
度 限 值 由 设计 决定 ， 并 且 经 过 了 额定 运行 条 件 下 的 型 式 验 证 。 需 要 考虑 来 自 环 境 空 
气 、 土 壤 导 热 系 数 和 太阳 辐射 的 外 部 影响 。 

IEC 62271 - 121 给 出 了 热 过 载 公式 ，IEC 62271 -2047 H T GIL 的 尺寸 。 

最 大 允许 温度 与 GIL 不 同 的 组 件 有 关 。 
绝缘 气体 

GIL 中 应 用 的 绝缘 气体 为 SF。 和 N, 。 这 些 气体 非常 稳定 ， 使 用 温度 可 达 500°%C 
以 上 。 所 以 ， 对 于 GIL 的 绝缘 气体 并 没有 实际 的 限制 。 
绝缘 子 

绝缘 子 由 环 氧 树 脂 浇注 制 成 。 环 氧 树 脂 有 很 多 种 类 型 ， 取 决 于 制造 商 。 环 氧 树 
脂 绝缘 子 的 最 高 温度 在 110 ~ 125% 之 间 。 该 值 与 绝缘 子 材料 有 关 ， 在 IEC 62271 - 
204° BK IEEE C37. 122° 已 经 作 了 相关 的 规定 。 
滑动 触 头 

滑动 触 头 通常 是 镀 银 的 ， 用 于 补偿 导体 的 热膨胀 。 滑 动 触 头 的 温度 一 般 低 于 
105% 。 该 值 在 IEC 62271 - 204° BK IEEE C37. 1220 规定 了 标准 值 。 

热力 学 布置 的 主要 影响 参数 是 外 壳 管 的 直径 。 在 直径 确定 的 情况 下 ， 其 表面 是 
国定 的 ， 则 传导 到 周 于 环境 的 热量 也 是 一 定 的 。 

热 时 间 常 数 与 GIL 的 直径 有 关 ， 并 且 通 过 型 式 试 验 的 发 热 试 验 测 得 。 标 准 
40°C 环境 空气 下 GIL 的 热 时 间 常 数 通常 是 3h。 为 了 计算 出 负荷 增加 引起 的 热量 增 
加 ， 必 须 规定 加 载 前 和 加 载 后 的 条 件 。 通 常情 况 下 ， 要 评估 峰值 负载 前 后 2 ~3h 的 
负载 周期 。 为 了 限制 峰值 太阳 能 负载 ，GIL 在 进行 地 面 架 空 敷设 时 应 该 使 用 阳光 屏 
蔽 装置 。 

动态 负载 条 件 下 的 计算 非常 复杂 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 仅 允许 1 ~4h 的 过 载 。 
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IEC 62271 - 1. 给 出 了 热 过 载 计算 方式 ， 包括 了 连续 过 载 或 运行 条 件 改变 造成 的 
瞬时 过 载 。IEC 62271 -1 表 3 规定 了 最 大 温 升 限 值 ，GIL 上 任何 部 分 不 得 超过 限 
值 。 考 虑 到 这 些 限 值 ， 可 以 把 GIL 设 定 得 高 于 额定 正常 电流 ， 使 其 短 时 过 载 时 也 不 
会 达到 极限 温度 值 。 例 如 ， 这 种 情况 下 ，GIL 运行 处 的 真实 环境 温度 应 低 于 40%C 。 

连续 和 短 时 过 载 的 计算 基于 温 升 试验 得 到 的 值 和 一 些 试验 参数 : 额定 电流 、 热 
时 间 常 数 、 温 升 、 环 境 空 气温 度 和 最 大 运行 温度 。 下 列 方程 适用 于 过 载 能 力 的 
计算 。 

给 定 环境 温度 O, 下 所 允许 的 连续 电流 (I): 


Pan 4 
A0, 
过 载 时 的 工作 温度 : 

0.=A0, x(1/1)"xe +0, 
或 在 传输 电流 工 后 所 允许 的 瞬时 电流 工时 间 (f.) 


Meo ao.) 
t= - Fe 
“|| -® 
Y= (Bun -40) x [7] 
RP 0,, 一 一 表 3 中 最 大 人 允许 总 温度 (C); 
0 一 一 实际 环境 温度 (C); 


A9, 一 一 额定 电流 7 的 温 升 ; 
1 一 一 额定 正常 电流 (A); 








1,=1,| 








7 一 一 热 时 间 常 数 Ch); 
n 一 一 考虑 了 材料 、 热 辐射 、 对 流 等 的 过 载 指 数 ; 


/一 一 过 载 电 流 前 的 初始 电流 (A); 
工 一 一 过 载 电 流 (A); 
不 超过 最 大 允许 温度 的 过 载 电 流 允 许 通 过 时 间 。 

一 般 来 说 ， 在 过 载 或 允许 过 载 期 间 ， 如 果 决 定 工作 温度 的 指数 盖 =2 (保守 的 
估计 )， 则 不 需要 额外 的 温 升 试验 。 指 数 低 于 2 时 可 用 于 过 载 额 定 值 计算 。 必 须 基 
于 测试 数据 来 进行 计算 。 

瞬时 过 载 的 情况 如 图 3. 5. 6 所 示 ， 在 环境 温度 为 40% 时 ， 较 低 的 过 载 前 电流 
( 约 为 额定 连续 电流 的 50% ) 会 变 成 一 个 过 载 电流 (大 约 高 于 额定 连续 电流 
10% ) ， 并 且 最 终 下 降 回 到 额定 连续 电流 。 

该 温度 表明 了 过 载 电 流 开始 到 结束 的 指数 发 热 曲 线 。 

当 GIL 环境 温度 较 低 时 ， 过 载 所 允许 的 温 升 更 大 一 些 。 

如 图 3. 5.7 Pras, 额定 的 GIL 最 大 温度 允许 额外 超过 40Y 环境 温度 的 热量 。 
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如 果 环 境 温度 仅 为 0C ， 那 么 过 载 造 成 的 额外 温度 就 是 了 R 计算 出 的 总 温度 与 40°C 
Re 





指数 发 热 曲线 





预 过 负荷 电流 


40°C 的 举例 时 间 
图 3.5.6 瞬时 过 载 (由 ILF 授权 提供 














— 


热量 输入 = 热量 输出 ,1?R= f (T-T) 


额定 最 高 温度 ee en 
额定 持续 电 
流下 的 温 升 (1 月) 
AQ °C bane 
更 高 的 P2 甩 温 升 在 略 高 于 
额定 持续 电流 
(P 月) 最 终 温 度 相 同 
O °C pb PTT 








图 3.5.7 额定 连续 电流 根据 外 界 温度 做 出 的 调整 (由 ILF 授权 提供 ) 
3.6 规范 检查 表 


GIL 的 项 目 都 是 特殊 的 ， 规 范 检查 表 只 能 给 出 一 些 可 能 需要 检查 的 信息 框架 。 
每 个 项 目的 当地 条 件 都 有 不 同 ， 且 要 满足 于 非常 不 同 的 政府 规则 。 一 份 详细 的 布线 
规划 需要 考虑 所 有 成 本 影响 因素 ， 如 河流 、 铁 路 、 公 路 等 障碍 ， 土 壤 的 类 型 ， 可 进 
MEARE ON 。 
布线 规划 

布线 规划 是 一 个 具有 多 个 交互 步骤 的 优化 过 程 ， 并 且 可 能 会 有 多 套 备 选 方案 。 
首先 ,要 考虑 土壤 条 件 和 GIL 直 埋 甫 设 、 隧 道 敷设 或 沟渠 敷设 所 需 的 宽度 。 公 共 住 
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房 、 生 活 区 域 、 工 业 区 域 、 街 道 、 管 道 、 运 河 等 各 种 基础 设施 以 及 建设 路 径 中 需要 
确定 的 其 他 项 目 。 尊 重 所 有 权 十 分 重要 ， 无 论 是 公共 所 有 权 还 是 个 人 所 有 权 ， 这 对 
审批 过 程 具有 一 定 的 影响 。 

土壤 和 地 下 设施 规划 数据 的 可 用 性 : 良好 的 数据 将 有 助 于 防止 意外 ， 而 糟糕 的 
规划 数据 可 能 导致 开凿 期 间 遭 遇 障 碍 物 ， 产 生 高 昂 的 额外 成 本 。 施 工期 间 路 线 的 可 
进入 性 是 一 个 重要 的 规划 投入 。 最 大 运输 长 度 和 重量 决定 了 装配 过 程 ， 并 直接 影响 
项 目 总 成 本 。 一 个 简单 的 提示 : GIL 部 件 的 运输 长 度 越 长 ， 现 场 焊接 的 数量 越 少 ， 
项 目 成 本 越 低 ! 
现场 条 件 

GIL 为 现场 组 装 。 这 意味 着 GIL 的 单个 部 件 要 从 预 加 工地 点 分 别 运输 到 现场 装 
配 地 点 。 这 要 求 现场 具有 建造 装配 帐篷 来 存储 提前 发 运 部 件 的 条 件 ， 并 且 道 路 要 人 允 
许 卡 车 通行 。 这 些 预 装 地 点 需要 接近 GIL 布线 ， 并 且 需 要 分 布 在 沿线 几 公 里 ( 见 
3.3.12 节 )。 
技术 数据 

额定 电压 和 电流 是 计算 沿线 的 温度 和 按照 标准 确定 试验 电压 的 主要 技术 数据 。 
气 室 的 大 小 要 结合 布线 规划 和 当地 地 下 井 道 的 长 度 限 制 (应 该 在 1 ~1.5km 范围 
内 ) 来 确定 。 见 3.7 节 。 
地 下 坚 井 

在 沿线 1 ~1.5km 范围 内 ， 当 GIL 为 直 埋 甫 设 时 ， 隔 离 单元 需要 安装 在 地 下 坚 
井 内 。 这 些 隔 离 单元 安装 在 地 下 ， 必 要 时 允许 进入 检查 。 可 以 设置 监测 设备 。 人 参见 
3.7 节 。 
监测 

为 了 对 GIL 进行 监测 ， 通 过 一 条 并 行 数 据 线 连接 每 个 地 下 竖井 到 管理 与 维护 中 
心 ， 并 且 需 要 设立 一 个 控制 中 心 。 通 常情 况 下 通过 数据 光缆 来 完成 。 详 见 3. 3. 13 
条 款 。 
工程 研究 

每 条 路 线 都 需要 进行 工程 设计 ， 并 且 可 能 需要 做 以 下 的 研究 : 

© 电网 规划 和 模拟 。 
雷电 过 电压 或 操作 引起 的 线路 暂 态 电压 。 
保护 GIL 的 避雷 器 。 
通过 电磁 场 计 算出 极限 值 。 
需要 时 进行 地 震 计 算 。 
土壤 和 土地 的 研究 。 
GIL 和 二 次 回路 的 接地 。 
现场 物流 研究 

© 运输 长 度 和 公路 或 铁路 的 可 达到 性 。 
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© 材料 的 存储 一 一 主要 为 外 过 和 导体 较 大 (一般 为 12 ~ 18m) ， 需 要 较 大 的 
空间 。 
° GIL 预 装配 段 的 现场 运输 。 
。 现场 质量 保险 体系 。 
。 现场 试验 程序 。 
气 室 规范 和 识别 
GIL 分 为 气体 隔 室 或 气体 区 域 。 重 要 的 是 GIL 的 运营 商 需 要 知道 在 什么 位 置 设 
气体 隔 间 和 形成 气体 分 离 区 。 
典型 的 GIL 气体 隔 室 为 : 
。 GIL 直线 单元 长 度 达 Ikm, 
。 隔离 单元 。 
@ 架空 线路 套 管 。 
气 密 绝缘 子 应 该 在 外 部 喷涂 颜色 或 记号 来 标明 。 
气体 区 示意 图 应 该 给 出 全 部 输电 线 的 概览 ， 包 括 以 下 信息 : 
。 气体 隔 室 。 
© 用 于 充气 和 抽 真 空 的 阀 。 
© 用 于 控制 信号 的 密度 监视 器 。 
。 第 一 密度 报警 级 〈 通 常 低 于 充气 密度 5% ~10% ) 。 
。 第 二 警报 级 ，GIL 即将 到 达 最 低 气体 密度 。 
。 控制 中 心 显 示 的 气体 监测 系统 。 
环境 限制 
。 线路 周边 。 
。 公共 审美 。 
。 土壤 移动 。 
。 声音 和 噪声 。 
电磁 场 (EMF ) 。 
标准 和 法 规 
© IEC 标准 
- IEC 62271 -204 ‘GIL’ |! 
-IEC 62271 -1 “通用 条 款 ” [3 
© IEEE 标准 
-IEEE 1677 ‘GIL 导 则 ?0231 
e CIGRE 报告 
-CIGRE TB 260 ‘N,/SF, 混合 气体 10 
-CIGRE TB 218“ 气 体 绝 缘 输 电线 路 (GIL)? 3! 
- CIGRE TB 351 * GIL 在 长 距离 输电 中 的 应 用 ”2 
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。 由 当局 发 布 的 规定 ,通常 因 国家 而 异 。 
测试 和 检查 
。 一 般 的 装配 检查 。 
© 控制 系统 功能 试验 。 
。 现场 高 压 和 局 部 放电 试验 。 
。 轨道 焊接 过 程 中 的 气 密 性 检查 。 
© 控制 系统 功能 试验 。 
。 电弧 定位 系统 功能 试验 。 
© 铭牌 检查 。 
项 目 交付 
。 包含 所 有 地 下 竖井 的 路 线 规划 。 
。 接地 规划 。 
。 气体 监测 和 电弧 定位 系统 控制 示意 图 。 
。 操作 手册 。 
。 气体 区 域 图 。 
。 物理 图 。 
° GIL 的 局 部 视图 。 
。 静态 和 动态 负载 规划 。 
当地 特定 需求 
。 可 靠 性 标准 。 
。 遵从 当地 政府 管理 。 





3.7 BZA 


3.7.1 概述 


在 本 节 中 ,介绍 了 GILL 不 同 的 安装 或 敷设 方式 。 

大 部 分 的 敷设 方式 都 已 经 根据 不 同 应 用 的 需要 有 了 平行 的 发 展 。 首 先 ，GIL 安 
装 在 变电站 内 ， 并 与 变电站 的 高 压 部 分 相连 。 在 这 里 ， 数 设 方式 有 使 用 不 同 高 度 的 
钢 结构 的 地 上 安装 或 混凝土 沟渠 敷设 。 在 某 些 情况 下 ，GIL 的 数 设 类 似 于 管道 的 铺 
设 ， 直 接 埋 在 土壤 中 ,做 了 防腐 蚀 保 护 并 用 土壤 覆盖 。 

在 大 型 水 坝 水 力 发 电站 或 当 发 电站 位 于 山中 的 应 用 中 ，GIL 一 般 采 用 隧道 敷设 
的 方式 。 

在 每 种 情况 中 ， 需 要 做 出 一 定 的 机 械 和 热力 学 要 求 ， 而 且 某 种 或 其 他 敷设 方式 
的 优势 需要 做 出 评 佑 。 

GIL 是 一 种 刚性 金属 管道 ， 其 物理 特性 是 固定 的 。 
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机 械 刚 体 

GIL 是 一 种 在 长 距离 仅 需 少数 支撑 结构 (例如 20 ~40m) 的 刚性 管道 。 支 撑 结 
构 的 距离 与 决定 管道 机 械 刚度 的 管 径 和 壁 厚 有 关 。 
弹性 弯曲 

GIL 的 铝 管 可 以 弯曲 ， 且 弯曲 半径 最 小 为 400m。 大 部 分 景观 轮廓 曲线 可 以 按 
照 该 弯曲 半径 来 规划 。 
转角 单元 

GIL 可 以 很 容易 地 与 转角 单元 相 结合 。 这 人 允许 转折 点 做 出 任何 角度 的 定向 弯 
曲 ， 甚 至 90。， 通 常 应 用 于 地 面 架空 安装 。 

这 使 大 部 分 的 应 用 成 为 可 能 。 表 3. 7. 1 做 出 了 一 个 概览 。 

表 3.7.1 GIL 的 敷设 方式 

























































































敷设 方式 使 用 范围 
bE Be 在 变 电 所 或 发 电厂 内 
使 用 6m 及 以 上 高 度 的 钢 结构 
沟渠 敷设 在 变 电 所 或 在 发 电厂 内 
使 用 混凝土 沟渠 与 其 他 线路 相交 
隧道 敷设 在 水 电站 或 大 坝 上 
在 人 口 稠 密 的 城市 : 电力 隧道 
直 埋 敷设 在 变 电 所 内 或 是 乡村 
在 不 能 架空 敷设 的 地 方 使 用 地 下 传输 
桥梁 结合 敷设 依附 或 伐 入 桥梁 


GIL 的 高 安全 性 使 其 能 与 桥梁 相 结合 
在 规划 阶段 就 应 该 纳入 考虑 范围 
SEE WIZE Bis GIL 的 高 安全 性 使 其 能 够 加 装 在 道路 或 铁路 廊 道 内 
在 规划 阶段 早期 就 应 当 纳 入 考虑 范围 
高 速 路 结合 敷设 加 装 在 高 速 公 路 沿线 或 路 面 下 

因为 GUL 具有 较 低 的 电磁 场 和 高 安全 性 









































GIL 应 用 于 高 压 、 大 容量 输电 线 有 多 种 敷设 方式 。 根 据 未 来 远 距 离 传 输 、 可 再 
生 能 源 的 要 求 ，GIL 为 人 口 稠密 地 区 和 环境 保护 区 域 提供 了 新 的 可 能 性 。 
在 下 面 , 会 更 详细 地 解释 不 同 的 敷设 方式 。 


3.7.2 LE 


3.7.2.1 概述 

今天 ， 全 球 已 安装 的 300km 长 的 GEL， 大 部 分 都 架空 安装 在 发 电厂 或 变电站 的 
钢 架 上 (超过 50% ) 。 例 如 在 变电站 内 ， 通 常 需要 跨越 其 他 高 压 线路 来 使 变电站 的 
架空 进 线 或 架空 出 线 与 开关 设备 相连 。 当 架空 线路 交叉 时 ， 高 度 明显 增 加 ， 而 且 可 
能 不 会 获得 许可 。 

另外 ， 在 气体 绝缘 变电站 里 使 用 GIS 时 ， 有 必要 把 GIS 的 相间 距离 扩大 到 1 到 
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4 ~5m 来 和 架空 线 相连 ， 例 如 400kV。 在 这 种 情况 下 经 常 使 用 GIL。 

或 者 ， 在 一 些 空气 污染 较为 严重 的 国家 ， 会 使 用 GIL 来 连接 发 电站 的 变压器 和 
开关 站 (如 沙特 阿拉 伯 或 其 他 沙漠 国家 ) 。 

铝 外 壳 在 大 气 条 件 下 会 氧化 形成 一 个 能 防止 腐蚀 的 氧化 层 。 这 简化 了 GIL 的 地 
面 使 用 。 这 些 地 面 架 空 敷设 的 高 度 可 以 比较 低 ， 靠 近 地 面 ， 也 可 以 非常 高 ， 以 便 变 
电站 的 卡车 通行 。 

在 某 些 情况 下 ， 发 电厂 或 变 电 所 会 根据 特定 的 需求 来 选择 两 种 敷设 方式 。 

近 地 敷 设 

近 地 敷 设 所 需 的 钢 结构 支撑 最 少 。 如 图 3.7.1 所 示 照 片 右边 的 钢 结构 ， 包 括 了 
固定 在 相同 钢 结构 上 的 气体 密度 监测 箱 " 2 。 
ie SBS 

OPP TT Sh HY A TS Ty BEE 5 ~8m。 这 样 不 会 影响 到 GIL 下 方 的 交通 运行 
且 不 受 高 电压 要 求 的 限制 ， 但 是 需要 的 钢 结构 支撑 最 多 。GIL 与 开关 站 的 连接 如 图 
3.7.2 8. GIL 与 架空 线路 的 连接 如 图 3.7.3 所 示 。 


j 
| 


















3.7.1 近 地 架 空 敷设 图 3.7.2 利用 高 空 远 地 钢 结构 连接 开关 站 






































图 
(由 阿尔 斯 通电 网 授权 提供 ) (fH EGAT FI Siemens AG 授权 提供 ) 
系统 的 交叉 


当 从 装 有 GIS 的 开关 站 引出 时 ， 为 了 穿 过 三 相 系统 ， 经 常 使 用 GIL。 该 应 用 如 
图 3.7.4 所 示 。 





3.7.3 ”利用 高 空 远 地 钢 结构 与 架空 线路 相 3.7.4 地 面 架 空 钢 结构 的 焊接 连接 方式 
连接 (h EGAT 和 Siemens AG 授权 提供 ) (由 CGIT 系统 授权 提供 ) 
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用 套 管 连接 变压器 要 使 用 类 似 的 钢 结构 。 
3.7.2.2 腐蚀 的 防护 

铝 暴露 在 空气 中 时 会 发 生 氧气 反应 ， 产 生 一 个 仅 有 几 纳 米 厚 的 氧化 层 ， 该 氧化 
层 具 有 较 大 的 硬度 且 致 密 性 好 ， 不 会 产生 进一步 的 腐蚀 。 铝 具有 自我 保护 的 特性 。 
只 有 当 水 长 时 间 渗 透 ( 几 周 或 几 个 月 ) N, 该 氧化 层 会 与 氢化 物 发 生化 学 反应 ， 
进而 发 生 浴 解 、 腐 蚀 。 为 了 防止 腐蚀 ， 在 直 埋 敷设 或 隧道 歼 设 时 ， 需 要 采取 一 定 的 
防护 措施 。 

除非 直接 靠 海 〈 含 盐 的 空气 ) 或 靠近 淡化 发 电厂 〈 盐 在 空气 中 ) ， 一 般 的 雨水 
和 雾气 不 会 破坏 氧化 层 。 在 全 球 大 多 数 应 用 中 不 需要 额外 的 防腐 蚀 措 施 ， 仅 在 某 些 
情况 下 使 用 油漆 或 涂 层 。 铝 制 外 壳 管 的 表面 氧化 层 如 图 3.7. 5 所 示 。 
3.7.2.3 机械 应 力 

GIL 的 刚性 结构 只 需要 几 个 钢 结构 来 支撑 ， 如 图 3.7.6 所 示 。 当 敷设 在 钢 结构 
上 时 ，GIL 部 分 是 在 现场 用 接头 连接 。 钢 结构 固定 于 混凝土 基 座 。GIL 段 是 预制 
的 ， 这 些 段 的 长 度 为 10 -20m, 

















zn 


图 3.7.5 外 壳 的 氧化 层 图 3.7.6 高 空 敷设 钢 结构 的 GIL 部 分 连接 
(由 Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 由 Alstom Grid 授权 提供 ) 
3.7.2.4 AMT 

Hh TE ic its Re TES DEF, PERE YS AY E BR) RE he EH TR OK Ete AU fae 
载 。 冰 雪 可 能 会 增加 钢 结构 的 负重 ， 风 力 可 能 会 增加 弯曲 应 力 。 

在 炎热 和 光照 强烈 的 国家 ， 当 电流 一 定时 ， 需 要 考虑 太阳 热 辐射 给 GIL 增加 的 
热量 。 参 见 3. 5.7 节 和 载荷 能 力 和 过 载 。 在 热带 和 沙漠 国家 ， 可 能 需要 对 GIL EFT ARE 
AH, 

在 任何 情况 下 ， 都 需要 考虑 GIL 管道 的 热膨胀 。 从 输电 关闭 GIL 冷 态 到 热天 
GIL 满 负 荷 ， 热 伸缩 节 要 考虑 热膨胀 。 对 于 一 个 100m 长 的 段 ， 温 度 增 加 或 减少 
40C ， 热 膨胀 可 能 导致 约 100mm 的 长 度 变 化 。 

纵 回 或 转角 热 伸缩 节 是 GIL 地 面 安装 的 一 部 分 。 
3.7.2.5 GIL H EAZA FI 

GIL 的 地 上 安装 方式 主要 应 用 于 公众 不 可 接近 的 变电站 和 发 电厂 。 顶 栏 用 于 保 
护 变 电站 或 发 电 广 。 地 面 安装 较为 容易 ， 且 能 为 高 电压 的 连接 提供 最 大 灵活 性 。 特 
别 是 在 穿 过 架空 线路 的 情况 下 ， 所 以 GIL 常用 于 变电站 或 发 电厂 。 因 为 GIL 的 接地 
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电位 在 外 面 ， 所 以 与 现 有 的 架空 线 或 母线 可 以 交叉 。 地 面 安装 方便 进入 ， 可 以 随时 
进行 目 视 检查 。 
3.7.3 沟渠 敷设 
3.7.3.1 概述 

GIL 使 用 沟渠 进行 敷设 的 原因 与 地 面 架 空 敷设 类 似 。 因 为 在 变电站 和 发 电厂 中 
架空 敷设 总 是 会 发 生 交叉 ， 所 以 地 下 敷设 是 一 个 更 好 的 解决 方案 。 

沟渠 通常 由 混凝土 建造 ， 并 且 把 GIL 固定 在 小 型 
的 钢 架 上 。 混 凝 土 沟渠 的 造价 比 地 面 架空 设施 更 高 ， E 
因为 要 进行 控 掘 ， 但 比 隧道 甫 设 更 便宜 。 沟 渠 用 混 凝 E 
土 块 覆盖 。 沟 渠 由 一 个 具有 三 根 GIL 管道 的 三 相 系统 
构成 〈 见 图 3.7.7) ， 或 者 可 以 容纳 具有 6 根 GIL 管 
道 的 两 个 三 相 系统 。 
3.7.3.2 腐蚀 的 防护 

GIL 沟渠 敷设 的 防腐 蚀 保护 与 地 面 架 空 表 设 一 全 
样 。 沟 渠 中 不 能 有 水 ， 以 免 铝 质 表面 的 氧化 层 被 破 ”图 3 7 7 沟渠 中 的 CIL 
坏 。 允许 短 时 间 存 水 (SLR) o 然后 周围 再 次 需要 干 (由 CGIT 系统 授权 提供 ) 
燥 。 这 通常 是 由 玻 干 排水 系统 完成 。 

需要 给 予 特别 注意 的 是 在 恶劣 环境 大 气 条 件 下 ， 例 如 在 化 工厂 或 海水 淡化 工 
三。 在 任何 情况 下 ， 首 要 解决 方案 是 保持 沟渠 干燥 。 如 果 需 要 喷涂 ， 那 控制 和 维护 
就 是 必需 的 。 如 果 在 某 些 条 件 下 沟渠 难以 保持 干燥 ， 那 么 就 需要 类 似 于 直 埋 敷设 所 
采取 的 防护 措施 。 
3.7.3.3 机 械 应 力 

沟渠 敷设 的 GIL 的 机 械 应 力 与 地 面 安 装机 械 应 力 类 似 。 钢 结构 的 距离 都 是 一 样 
的 。 没 有 额外 的 来 自 冰雪 和 荷载 或 风 荷 载 。 
3.7.3.4 AMA 

除了 没有 太阳 辐射 ， 沟 渠 囊 设 的 GIL 热 应 力 与 地 面 安装 类 似 。 

不 同 于 地 面 安 装 的 是 ,沟渠 敷设 没有 风 冷 却 ， 只 有 与 环境 空气 产生 热力 对 流 。 
在 任何 情况 下 都 需要 对 额定 电流 、 槽 内 环境 空气 温度 和 热 对 流 进行 热 计算 。 
3.7.3.5 评价 

如 果 地 面 架 空 敷设 的 方案 不 能 实施 或 是 过 于 复杂 ， 那 么 一 般 采 取 沟 渠 囊 设 的 方 
式 。 对 于 沟渠 囊 设 相 较 于 地 面 安装 的 高 成 本 需要 最 初 决策 。 沟 渠 囊 设 允 许 (如 地 
面 甫 设 方案 ) 变电站 或 发 电厂 内 的 交通 运行 。 

在 某 些 情况 下 ， 在 变电站 外 也 会 使 用 沟渠 匣 设 方式 , 为 了 防止 公众 接近 需要 伪 
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3.7.4.1 概述 

隧道 敷设 方式 是 一 种 非常 紧凑 的 敷设 方法 ， 通常 2. 5m 的 小 空间 需要 容纳 两 
个 GIL 系统 。 人 员 可 以 进入 到 隧道 中 ， 并 且 敷 设 GIL 后 仍 能 进入 。 这 样 便于 控制 和 
维修 时 进入 。 隧 道 可 能 在 一 个 开放 的 沟渠 中 分 段 建 造 ， 然 后 用 土壤 覆盖 (最 小 覆 
MARN Im) 。 隧 道 也 可 能 进行 深度 挖掘 ， 并 通过 竖井 连接 。 挖 掘 隧道 为 圆 形 ， 
直径 为 3 ~4m， 可 容纳 两 个 GIL 系统 。 

当 直 埋 敷 设 不 可 行 时 ， 可 以 采用 直径 为 3m 的 所 谓 的 微型 隧道 这 种 经 济 的 敷设 
方式 一 一 例如 ， 在 市 区 ， 横 穿山 脉 ,或 者 在 海底 连接 岛屿 。 这 种 微型 隧道 通常 为 两 
点 之 间 最 短 的 连接 ， 因 此 可 以 降低 输电 系统 的 成 本 。 在 调试 后 ， 系 统 容易 进入 。 

隧道 应 保持 通风 ， 并 且 可 以 强制 通风 以 增加 冷却 和 电力 传输 的 能 力 。 通 常 不 需 
要 上 且 应 避免 利用 冷气 来 进行 强制 冷却 ， 因为 冷却 系统 的 维护 成 本 过 高 。 防 府 他 保护 
和 机 械 应 力 与 地 面 敷 设 类 似 。 
3.7.4.2 地 面 开 挖 式 隧道 

所 谓 地 面 开 控 隧 道 就 是 沟渠 顶部 敞开 ， 把 隧道 部 件 甫 设 在 沟渠 内 ， 最 后 覆盖 
1~2m 的 土壤 。 隧 道 部 分 可 以 在 现场 利用 混凝土 建造 ,或 者 预制 后 在 现场 装配 
(参见 图 3.7. 8)。 

在 该 种 敷设 方式 施工 完成 后 ， 会 恢复 周边 景观 。 可 以 进行 农业 耕作 。 应 避免 种 
植 大 型 植物 ， 如 树木 ， 以 保证 隧道 可 以 进入 1 。 

图 3.7.9 展示 了 位 于 Geneva 机 场 的 一 段 开放 沟渠 的 隧道 敷设 视图 。 隧 道 两 边 
分 别 用 钢 支 架 把 双 回 GIL 系统 固定 在 隧道 的 墙 上 。 在 隧道 中 间 留 出 了 走道 空间 
(#10. 8m WE), 

这 样 的 隧道 可 以 建 在 人 口 稠密 地 区 的 街道 和 高 速 公路 下 面 或 是 沿线 。 




















到 3.7.8 地 面 开 挖 隧道 敷设 方式 图 3.7.9 位 于 PALEXPO 的 单 回 GIL 三 相 系统 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 的 隧道 安装 (由 Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 




















双 回 GIL 系统 所 需 的 空间 约 为 2. Sm" 。 这 种 隧道 被 认为 是 不 可 进入 的 ， 正 常情 
况 下 不 需要 检查 。 只 有 在 较 长 一 段 时 间 后 ， 例 如 每 个 月 ， 才 需要 对 隧道 进行 目 视 检 
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查 。 同 样 ， 对 于 额定 输电 不 需要 进行 额外 的 冷却 一 一 隧道 内 自然 对 流 的 空气 足以 把 
热量 传递 到 周围 隧道 墙壁 中 并 传人 土壤 。 

对 于 GIL 装配 ， 如 图 3.7. 10 所 示 ，GIL 将 在 隧道 入 口 处 进行 焊接 ， 然 后 再 拖 
人 隧道 。 通 过 弹性 弯曲 ， 连 接 后 的 GIL 在 支撑 结构 上 滑动 或 深 动 时 将 遵循 隧道 的 曲 
率 。 照 片 中 所 示 的 弯曲 半径 约 为 700m。 
3.7.4.3 盾 构 开 挖 式 隧道 

盾 构 开 挖 隧道 的 发 展 使 施工 速度 更 快 ， 精 度 更 高 。 因 其 能 降低 成 本 ， 所 以 今天 
更 多 地 建造 盾 构 开 挖 隧道 。GIL 被 固定 在 隧道 的 墙壁 上 。 可 以 在 隧道 内 安装 两 个 
GIL 系统 ， 一 边 一 个 系统 (如 图 3.7.11 所 示 ) 。 隧 道中 间 的 走道 可 以 轻易 通行 。 

x 








ma 








3.7.10 GIL 在 弯曲 半径 为 700m 的 图 3.7.11 盾 构 开 挖 隧道 内 墙 由 混凝土 段 制 成 
隧道 中 (FH Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) (由 Alpiq Suisse SA 授权 提供 ) 





隧道 的 直径 为 3 ~4m， 这 取决 于 通道 的 空间 需求 。 钢 结构 用 来 承载 GIL 的 重 
量 ， 并 且 在 隧道 形成 曲线 时 提供 导向 ， 弯 曲 半径 可 以 达到 400m, 

为 了 在 隧道 内 安装 GIL, JE 12 ~ 14m 长 的 GIL 部 件 焊 接 后 通过 竖井 放 进 隧道 
中 3] 。 支撑 结构 的 距离 可 以 为 20 ~40m。 

盾 构 开 挖 隧道 通常 位 于 地 下 深 处 。 最 小 深度 是 直径 的 3 倍 ， 一 个 直径 为 3m 的 
隧道 的 最 小 的 深度 为 12m。 在 城市 中 深度 可 达 20m 或 30m。 通 过 竖井 可 以 进入 隧 
道 ， 如 图 3.7. 12 所 示 。 利 用 起 重 机 把 GIL 段 经 由 竖井 放 和 隧道 ， 段 的 长 度 通常 为 
12 ~ 14m， 取 决 于 竖井 的 直径 。 竖 井 直 径 取 决 于 建造 障 道 时 使 用 的 盾 构 机 的 类 型 。 
预制 的 GIL 段 由 卡车 运送 到 竖井 (1)。 起 重 机 将 GIL 段 放 到 接合 点 ， 在 该 点 要 设 
置 焊接 帐篷 (2)。 竖 井 间 的 距离 有 好 几 公 里 ，GIL 部 件 经 焊接 后 被 放 入 隧道 (3). 
在 GIL 已 经 到 达 下 一 个 竖井 后 ， 将 通过 竖井 对 该 部 分 进行 高 压 测试 (4) 。 

在 隧道 中 ，GIL 被 放置 在 滑 块 或 深 简 上 以 允许 运行 期 间 热 脱 胀 。 深 简 由 固定 结 
构 支 撑 ， 如 图 3.7. 13 所 示 。 

在 图 3.7. 14 中 , 一 组 6 根 GIL 段 通过 卡车 运输 到 竖井 。 竖 井 被 一 个 组 装 帐 舌 
覆盖 ， 以 保护 装配 和 焊接 区 域 不 受 雨 水 和 其 他 恶劣 的 环境 条 件 影响 2] 。 
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一 GIL 元 件 的 运输 
2- 装 配 与 焊接 


3- 元 件 对 接 
4- 高 电压 试验 








图 3.7.12 竖井 隧道 敷设 (由 Siemes AG 授权 提供 ) 





图 3.7.13 支撑 GIL 的 深 简 结构 图 3.7.14 装配 区 域 一 览 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


3.7.4.4 腐蚀 的 防护 

当 把 GIL 敷设 在 隧道 中 时 ， 外 壳 与 环境 空气 作用 形成 一 个 氧化 层 。 该 氧化 层 很 
薄 (只 有 几 纳 米 ) ， 能 够 阻止 腐蚀 。 不 需要 进一步 使 用 涂 层 或 采取 被 动 防腐 措施 。 
只 有 当 墙 上 持续 滴 落 的 水 穿 透 外 过 一 一 包含 氧化 物 一 一 此 时 氧化 层 极 有 可 能 被 破 
坏 ， 并 且 腐 蚀 随 之 发 生 。 所 以 隧道 囊 设 的 GIL 需要 采取 一 定 措施 ， 以 防止 持续 性 的 
水 滴 滴 落 ， 如 加 装 一 个 防护 罩 。 
3.7.4.5 机 械 应 力 

隧道 熬 设 的 GIL 的 机 械 应 力 与 地 上 安装 类 似 。 钢 结构 架 在 隧道 墙壁 上 以 支撑 
GIL 的 管道 。 隧 道 墙 壁 承受 了 来 自 于 周围 土壤 和 固定 点 的 负载 ， 所 以 需要 协调 隧道 
的 机 械 稳 定性 。GIL 为 轻 质 金属 铝 制 成 ， 并 不 会 对 隧道 墙壁 产生 很 大 的 应 力 ， 所 以 
通常 不 会 有 问题 。 

隧道 内 的 环境 条 件 与 地 面 不 同 。 因 为 没有 太阳 热 辐 射 ， 所 以 隧道 内 的 湿度 较 
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高 ;需要 采取 措施 避免 水 滴 凝 结 ， 排 水 系统 要 考虑 避免 水 进入 隧道 。 钢 结构 需要 考 
虑 在 运行 时 GIL 加 热 和 冷却 产生 的 热膨胀 。 
3.7.4.6 MH 

隧道 敷设 的 热 应 力 与 地 面 安 装 类 似 。 需 要 把 传输 电流 产生 的 热量 传导 到 隧道 
中 ， 再 通过 自然 或 强制 通风 ， 通 过 竖井 传导 到 外 面 ， 传 导 在 隧道 壁 上 ， 再 经 过 热 传 
导 传 递 到 周围 的 土壤 中 。 在 给 定 的 输电 容量 下 ， 每 个 应 用 都 应 进行 热 计 算 ， 以 满足 
GIL、 隧 道 和 周围 土壤 的 温度 限 值 。 
3.7.4.7 评价 

一 方面 ， 隧 道 歼 设 方式 投资 较为 高 昂 ， 但 是 是 一 种 隐蔽 式 的 大 容量 紧凑 型 输电 
方式 。 隧 道 歼 设 的 成 本 很 大 程度 上 取决 于 建造 方式 。 从 简单 的 靠近 地 面 的 隧道 到 防 
水 深 挖 隧道 成 本 的 变化 非常 大 。 在 项 目 规划 阶段 ， 要 对 每 个 方案 进行 研究 来 找到 最 
佳 解决 方案 。 随 着 隧道 建造 的 技术 不 断 提 升 ， 其 成 本 也 逐渐 下 降 。 对 于 GIL， 隧 道 
敷设 方式 非常 方便 ， 不 需要 防腐 蚀 措施 ， 且 GIL 是 可 以 进入 的 。 


3.7.5 直 埋 敷设 


3.7.5.1 概述 

除了 隧道 敷设 方式 ， 直 埋 敷 设 也 是 一 种 重要 的 地 下 输电 方式 。 直 埋 甫 设 与 石油 

或 天 然 气 管道 铺设 极其 类 似 。 这 种 铺设 方法 是 一 个 开凿 连续 沟渠 的 过 程 ， 其 目标 是 
尽 可 能 快 地 覆盖 长 上 距离 。GIL 的 直 埋 敷设 遵循 这 种 方法 。 
直 埋 敷设 GIL 是 长 距离 输电 的 方式 之 一 。 在 大 容量 (例如 每 个 系统 3000MW ) 
输送 水 平 ， 输 电 距 离 在 100km KUE, EHER GIL 将 成 为 一 个 “电气 管道 ”。 
GIL 直 埋 敷设 的 方法 来 自 于 石油 和 天 然 气 管道 铺设 技术 ， 其 目标 都 是 在 短 时 间 内 安 
装 长 距离 的 管道 。 天 然 气 管道 运输 是 全 世界 公认 的 一 种 有 效 的 能 源 长 距离 运输 方 
式 。 在 欧洲 和 北美 ， 数 千 公 里 的 天 然 气管 道 正 在 使 用 ， 没 有 技术 问题 ， 也 没有 公众 
不 接受 。 其 基本 特征 是 一 个 平行 于 建设 工地 沿线 的 连续 铺设 过 程 ' -| 。 

管道 通常 用 钢 作 为 外 过 管 。 管 道 经 由 电弧 焊接 后 铺设 到 沟渠 中 。GIL 在 铝 管 中 
用 交流 输电 电压 。 连 接 处 用 电弧 焊接 。 管 道 的 机 械 力 应 当 包 括 铺 设 时 的 机 械 应 力 和 
气压 载荷 ， 土 壤 负荷 和 运行 期 间 的 热 应 力 。 在 这 一 节 中 会 解释 直 埋 敷设 的 GIL 的 正 
确 尺 寸 。 

GIL 直 埋 敷设 方式 是 一 种 经 济 的 解决 方案 ， 并 为 乡村 输电 线 提供 了 一 种 迅捷 的 
敷设 方式 。 与 管道 铺设 类 似 ，GLIL 需要 连续 铺设 到 一 个 明 挖 的 沟渠 中 ， 附 近 应 设 有 
预 装配 地 点 以 装备 GIL 部 件 。 这 样 就 能 减少 现场 GIL 单元 的 运输 。 因 为 GIL 能 够 进 
行 弯曲 半径 为 400m 的 弹性 弯曲 ， 所 以 能 够 遵从 地 形 的 轮廓 。 

因为 敷设 在 土壤 中 ，GIL 是 连续 固定 的 ， 所 以 不 需要 额外 的 热膨胀 补偿 。GIL 
的 四 种 标准 单元 使 现场 安装 非常 经 济 ， 并 且 短 时 间 内 就 能 铺设 较 长 距离 。 

在 外 壳 管 上 喷涂 聚合 物 涂 层 来 进行 防腐 蚀 保护 。 涂 层 技 术 来 自 于 拥有 丰富 经 验 
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的 天 然 气 和 石油 管道 铺设 。 同 时 ， 转 角 单 元 也 会 涂 一 层 防 腐蚀 涂 层 。 现 场 轨道 焊接 
的 GIL 段 的 连接 处 会 使 用 一 种 特殊 的 现场 涂 层 来 保护 焊 点 。 

直 埋 敷设 方式 在 乡村 开放 地 形 中 的 运用 是 典型 的 。 这 可 能 与 现 有 的 管道 路 线 、 
公路 、 铁 路 或 开放 的 农田 有 关 。 安 装 后 ， 至 少 回填 1m 厚 的 土壤 ， 上 面 的 土地 依然 
可 以 进行 农业 耕作 。 

GIL 的 直 埋 敷设 是 不 可 见 的 ， 仅 在 每 1 ~ 1. 5km 的 地 方 设置 地 下 竖井 以 便 进 入 。 
因此 ， 只 需要 一 个 人 和 孔 。 一 旦 安装 完毕 ， 不 需要 运行 或 维护 进入 。 

架空 敷设 的 方式 越 来 越 遭 到 公众 的 反对 ， 在 住宅 、 风 景 保护 区 或 国家 公园 附近 
建立 新 的 架空 线 几 乎 是 不 可 能 的 。 审 批 过 程 可 能 需要 数 十 年 才能 与 公众 达成 一 致 。 
对 于 可 再 生 能 源 发 电 所 要 求 的 输电 网 重组 需要 在 短 时 间 内 建设 新 的 大 容量 输电 线 。 
GIL 直 埋 敷设 是 一 个 可 行 的 解决 方案 。 
3.7.5.2 NIE 

类 似 于 管道 铺设 ， 把 GIL 连续 敷设 到 敞开 的 沟渠 中 ， 并 且 在 附近 设立 预 装配 点 
以 减少 GIL 单元 的 运输 。 因 其 拥有 可 弹性 弯曲 的 金属 外 这，GIL 可 以 灵活 地 适应 地 
形 的 轮廓 。 具 体 地 说 ， 不 同 的 地 形 需要 不 同 的 技术 方案 。 

在 土壤 中 ，GIL 是 连续 固定 的 ， 所 
以 不 需要 额外 的 补偿 元 件 。GIL 的 直 埋 
敷设 过 程 如 图 3.7. 14 HTAR EE 

施工 过 程 如 图 3.7. 15 所 示 。 单 个 12 
~14m 长 的 GIL 单元 在 移动 预 加 工 帐篷 
中 进行 预 加 工 (1)， 帐 篷 要 设立 在 接近 = 
铺设 的 地 方 。 在 设立 在 沟渠 处 或 沟渠 内 3.7. 15 | GIL an 
CHEWS PN (2) ， 通 过 焊接 把 CIL 单 en 
元 连接 起 来 。100m 甚至 更 长 的 段 甫 设 到 沟渠 前 要 在 沟渠 附近 完成 连接 。 另 一 个 敷 
设 方法 是 利用 隔离 竖井 (4) 来 定位 焊接 帐篷 ， 并 把 GIL 段 放 和 敞开 的 沟渠 中 。 这 
种 敷设 方法 结合 了 隧道 敷设 的 放 和 方法 和 地 面 沟渠 直接 放 人 土壤 。 

焊接 将 在 沟渠 内 的 焊接 帐篷 中 完成 (3)。1000 ~ 1500m 的 段 将 在 隔离 竖井 定 
位 前 连接 (4) ， 以 便 能 进行 直 埋 敷设 并 固定 分 隔 GIL 气 室 的 隔离 单元 。 隔 离 竖井 
由 混凝土 建造 。 

图 3.7. 16 显示 了 如 何 将 一 段 GIL Bi BV FEF 

在 GIL 经 过 连接 、 和 焊接 和 防腐 蚀 处 理 后 ， 要 开始 回填 沟渠 。 基 本 上 ， 要 把 控 出 
的 土壤 全 部 回填 。 只 有 在 某 些 热 环 境 下 和 GIL 为 直 埋 敷设 时 要 使 用 特殊 的 回填 材料 
以 增加 导热 性 。GIL 通过 履 盖 土壤 的 自重 形成 的 摩擦 力 固定 在 地 面 。 混 凝 土地 下 坚 
井 可 用 于 高 压 测试 和 检测 设备 温度 、 和 气体 压力 或 局 部 放电 测量 。 

隔离 单元 置 于 地 下 竖井 中 。 气 体 密度 监测 和 电弧 定位 等 二 次 回路 系统 也 安放 在 
Ze, 
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通过 起 重 机 把 GIL 部 件 靠近 沟渠 ， 然 后 敷设 到 沟渠 中 。 沟 渠 应 预先 去 除 石子 ， 
在 数 设 完成 后 ， 利 用 回填 材料 把 沟渠 封闭 。 把 GIL 数 设 到 沟渠 的 情形 如 几 3.7. 17a 
所 示 ， 而 图 3.7. 17b 显示 了 管 的 弯曲 和 沟渠 的 回填 。 

















图 3.7.16 42 GIL BREMER &1 3.7.17 42 GIL 敷设 到 土壤 中 ， 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) a) 由 起 重 机 敷设 ; b) 回填 
(由 Siemens AG 授权 提供 ) 























对 于 单 相 CIL， 沟 渠 大 概要 挖 2 ~2. gm 深 ， 以 便 最 小 回填 厚度 为 Im。 竖井 沿 
输电 线路 大 约 1km 距离 。 坚 井 由 混凝土 建造 ， 并 且 用 来 支持 分 隔 气 室 的 隔离 单元 。 
气体 密度 传感器 和 用 于 局 部 放电 测量 和 电弧 定位 系统 的 超 高 频传 感 器 也 和 隔离 单元 
相连 接 。 这 些 地 下 混凝土 结构 必须 融入 到 地 形 当中 。 

图 3.7. 18 显示 了 两 个 三 相 GIL AS 
BEE PAA BOY IE, WARE — EFT, Wè 
FF KAY HE TE I, HRY FITA 
设 单 回 GIL 线路 。 最 后 ， 完 成 的 沟渠 会 立 
即 通过 回填 进行 封闭 。 

对 于 改变 方向 ， 直 埋 时 会 使 用 转角 单 
元 。 直 埋 的 转角 单元 由 铸 铝 制造 ， 可 以 制 
成 任何 角度 。30° 的 转角 单元 如 图 3.7.19 图 3.7.18 双 回 GIL 系统 的 直 埋 沟渠 
所 示 。 转 角 单 元 需要 考虑 来 自 管道 的 热 膨 (由 Siemens AG 和 Amprion GmbH 授权 提供 
上 胀 力 并 把 这 些 力 转移 给 周围 的 土壤 。 

位 于 两 个 竖井 (1) 之 间 的 一 段 GIL 如 图 3.7. 20 所 示 。 地 下 竖井 内 放置 了 隔 
离 单 元 和 补偿 单元 (2) 。 坚 井 间 的 距离 为 1 ~1.5km。 每 相 代 表 了 一 个 气 室 。 在 图 
片 的 中 间 还 显示 了 一 个 直 埋 转角 单元 (3) 作为 示例 。 转 角 单 元 固定 在 土壤 中 ， 成 
为 气 室 的 一 部 分 -1 。 

上 图 显示 了 三 个 单 相 GIL 组 成 的 一 个 三 相 电气 系统 。GIL 外 壳 之 间 的 距离 在 
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0.5 ~0. 8m 之 间 ， 取 决 于 热力 学 需求 或 修理 的 可 接近 性 。 在 外 壳 管 直径 0. Sm 情况 
F, 三 相 GIL 的 总 宽度 为 2.5 ~ 3.2m 一 一 包括 GIL 以 外 的 空间 要 求 一 输送 
2000MVA 的 一 个 三 相 直 埋 GIL 的 总 宽度 为 4.5 ~5m。 

沟渠 的 要 求 与 对 CL 的 热力 学 和 机 械 影响 有 关 。 
需要 根据 从 CIL 外 壳 到 周围 土壤 中 的 热传导 来 确定 回 
填 材 料 的 导热 系数 。 回 填 材 料 一 般 为 砂 和 粘土 的 混合 
物 ， 有 利于 保持 土壤 中 的 水 分 以 便 获得 良好 的 热传导 
系数 。 土 壤 的 物理 热传导 系数 是 已 知 的 。 在 机 械 方 
面 ， 回 填 土 壤 内 不 应 含有 石子 或 岩石 ， 以 免 损坏 CIL 
外 壳 及 其 被 动 防腐 蚀 保护 。 通 常 ， 可 以 直接 使 用 回填 
材料 进行 回填 ， 只 需 进行 一 些 必要 的 过 滤 石 子 和 岩石 
的 工作 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 提高 导热 系数 ， 可 以 添 
加 一 些 特殊 材料 。 在 非常 军 见 的 情况 下 ， 如 纯 岩 石 ， 
所 有 挖 所 出 来 的 材料 应 用 适当 的 回填 材料 蔡 换 。 OD Bräune 

可 以 预期 的 是 在 某 些 情况 下 土壤 钻 孔 可 能 会 损害 ze 
掩埋 的 GIL， 所 以 有 必要 覆盖 管道 。 足 够 的 土壤 覆盖 通常 能 防止 外 部 损伤 ， 如 农业 
耕作 。 加 装 混凝土 盖 板 也 可 以 防止 钻井 或 挖掘 的 损害 。 应 当 避 免 在 CIL 上 方 种 植 根 
部 较 大 的 大 型 树木 ”1 。 


二 二 ~~、 
Æ; 
































图 3.7.20 三 相 GIL 系统 ， 顶 部 及 侧面 视图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 


掩埋 的 GIL 横 截面 如 图 3.7.21 所 示 。 基 本 上 ，GIL 周边 主要 包括 三 大 区 域 。 
首先 是 基层 材料 不 应 含有 较 大 的 石 块 ， 第 二 回填 材料 通常 是 挖 出 来 的 土壤 ， 然 后 在 
一 定 距离 为 自然 土壤 。 

该 侧 视 图 显示 了 隔离 单元 的 竖井 ,包括 控制 和 监测 设备 (气体 密度 传感器 、 
局 放 传感器 和 电弧 定位 传感器 ) 。 竖 井 是 可 以 进入 的 ， 其 内 部 高 约 2m。 长 度 或 为 
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Sm， 宽 度 或 为 6m。 竖 井 可 以 在 入 口 人 孔 处 放置 一 块 板 来 完成 封闭 。 





























Al3.7.21 HE GIL 的 横 截 视图 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 

3.7.5.3 腐蚀 的 防护 
3.7.5.3.1 概述 

对 于 直 埋 GIL， 防 腐蚀 保护 至 关 重 要 。 土 壤 中 的 水 和 矿物 质 会 破坏 铝 外 壳 的 氧 
化 层 然后 侵蚀 外 壳 。 有 两 种 防腐 蚀 系统 可 以 利用 。 被 动 防腐 蚀 保 护 是 指 喷涂 一 层 聚 
乙烯 或 聚 丙 烯 包 括 从 铝 中 排除 氧 的 防腐 蚀 保 护 层 。 这 种 被 动 防腐 蚀 措施 成 功 地 运用 
于 管道 ， 并 且 能 够 提供 长 期 的 保护 。 此 外 ， 可 以 采用 电势 牺牲 电极 来 保护 铝 管 这 种 
主动 的 防腐 蚀 保护 。 这 种 主动 防腐 蚀 措施 可 以 在 后 期 应 用 到 GIL EE 。 
3.7.5.3.2 被 动 防腐 蚀 

被 动 防腐 蚀 是 指 喷涂 一 层 3 ~5mm 的 上 聚 乙烯 (PE) RG (PP) 材料 。 见 
3.3.11 节 。 

GIL 外 壳 涂 层 的 制作 与 管道 一 样 。 利 用 酸性 液体 /或 砂纸 清理 管道 表面 ， 然 后 
把 涂 层 喷涂 到 管道 上 或 是 利用 胶带 把 PE 或 PP 涂料 缠绕 在 管道 上 。 

可 以 使 用 伸缩 管材 或 喷涂 的 方法 来 保护 连接 处 的 焊 点 。 外 壳 的 防腐 蚀 保护 涂 层 
如 图 3.7. 22 所 示 。 
3.7.5.3.3 主动 防腐 蚀 保 护 

除了 被 动 防腐 蚀 保护 外 ， 也 可 以 加 上 主动 防腐 蚀 保护 系统 。 主 动 防腐 蚀 保护 系 
统 在 被 动 保 护 并 且 电 气 绝缘 的 外 壳 管 上 添加 了 一 个 电压 电势 ， 这 样 就 可 以 通过 牺牲 
电极 的 方法 来 保护 铝 外 壳 。 电 压 大 小 与 材料 有 关 ,， 在 GIL 上 运用 时 ， 为 1 ~1.2V。 

主动 防腐 蚀 保 护 系统 的 一 种 方法 是 利用 一 个 二 极 管 桥接 来 产生 1.2V 的 保护 电 
压 ( 两 倍 于 单个 二 极 管 0.6V 的 门 电压 ) 。 牺 牲 电极 一 般 由 铁 或 石墨 制 成 ， 埋 在 土 
壤 中 的 深度 最 低 为 0. 8m。 二 极 管 桥 的 负极 与 埋 在 地 下 的 GIL 相连 ( 见 图 3.7.23)。 
3.7.5.4 机械 应 力 
3.7.5.4.1 概述 
HH GIL 的 机 械 奈 力 来 自 于 铺设 在 管道 上 的 土壤 的 自重 。 土 壤 相 对 较 重 ， 每 
m’ 的 土壤 重量 超过 1000kg。 
此 外 ， 在 交通 情况 下 还 需要 加 上 和 车辆 的 重量 ， 这 来 自 车 轮 载荷 并 取决 于 交通 工 
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ash 


防腐 蚀 涂 层 
(6~8.5 mm) 


(PE 或 PP 2.5 ~4 mm) 

















图 3.7.22 外壳 的 防腐 蚀 涂 层 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 




















保护 电流 二 极 管 桥 
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图 3.7.23 利用 二 极 管 桥接 的 主动 防腐 蚀 保护 (由 Siemens AG 
有 具 的 类 型 (如 汽车 或 卡车 ) 。 这 些 力 作为 径 向 力作 用 在 外 过 

热力 来 自 于 外 过 吸收 的 热量 和 绝对 温度 使 管道 不 能 
移动 。 这 些 热 力 很 高 ， 温 度 上 升 40% 会 产生 180t 的 力 。 

用 无 石 的 基层 材料 把 GIL 管道 敷设 在 沟渠 中 ， 如 图 3.7. 19 所 示 。 在 照片 的 前 
面 和 后 面 ， 可 以 看 到 直线 段 以 400m 为 半径 在 弯曲 。 照 片 中 间 显 示 了 一 个 即将 被 掩 
埋 的 转角 单元 。 
3.7.5.4.2 径 向 应 力 

横断 面 上 的 应 力 包 括 了 土壤 载荷 、 交 通 载荷 和 气压 载荷 。 用 ATV - A127 标准 
RATT! 。 
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计算 是 在 二 维和 三 维 模型 上 进行 的 :1 。 

按照 ATV 规则 的 计算 模型 反映 了 GIL 的 敷设 方法 和 回填 土壤 类 型 。 最 糟糕 的 情 
况 是 在 垂直 竖井 壁 上 ， 其 应 力 最 高 (为 26.2MN/m? ) 。 该 模型 把 最 高 值 作 为 安全 效 
值 。 垂 直方 向 的 变形 为 -3. 3mm， 水 平方 向 变形 为 2. 9mm。 在 此 基础 上 ， 选 择 的 应 力 
要 高 于 实际 应 力 ， 以 提供 安全 裕 度 。 这 在 下 面 的 有 限 元 (FE) 计算 中 有 所 体现 。 

有 限 元 计算 在 GIL 的 二 维和 三 维 模型 上 进行 。 在 该 模型 中 ， 把 土壤 和 外 壳 划 分 
成 8 ~20 个 节点 网 格 元 素 。 模 型 中 存在 的 一 个 问题 是 对 当前 土壤 刚度 和 变形 能 力 的 
定义 。 这 对 计算 结果 和 实际 敷设 条 件 有 很 大 的 影响 。 根 据 ATV 标准 的 建议 ， 外 壳 
下 部 的 刚度 要 比 上 部 的 刚度 大 10 47909! 。 

GIL 的 横 截 面 应 力 取决 于 管材 和 壁 厚 ， 需 要 低 于 标准 中 规定 的 最 大 许 用 应 力 。 
当 只 考虑 土壤 和 交通 载荷 时 ， 最 大 应 力 值 远 低 于 许 用 应 力 。 计 算 的 值 代表 了 外 壳 管 
外 的 张力 和 外 壳 管 内 的 压力 。 外 壳 管 内 部 的 应 力 高 于 外 部 应 力 。 

表 3.7.2 列 出 了 土壤 、 交 通 和 和 气体 压力 的 和 荷载。 应力 值 都 低 于 限 值 83. 33MN/ 
m。 土 壤 、 交 通 和 气压 载荷 至 加 产生 的 最 大 应 力 计 算得 : 

土壤 和 交通 载荷 应 力 : ww = 19. 3MN/m’ 

气压 载荷 应 力 : Oyy =27.5MN/m’ 

产生 的 压力 : ow =46. 8MN/m? 

许 用 应 力 o,， =83.3MN《m2 ， 安 全 系数 为 1.5。 根 据 这 些 分 析 ，GIL 外 壳 可 以 
RAZR AF ASE ZO AA R YT o 

3.7.2 土壤 、 交 通 和 和 气压 载荷 
av/ (MN/m?) 
























































2D 3D 
顶部 28 28 
中 部 22 28 
底部 28 28 


3.7.5.4.3 纵向 应 力 

GIL 模型 尺寸 如 下 : 

e 纵向 (x 轴 ) : 2400m 

o 横向 (z): 500m 

。 高 度 差 (y HH): 20m 

垂直 和 水 平 的 比值 (20m/2400m) 小 于 1% ， 可 以 忽略 。 海 拔 差异 的 影响 太 
小 ， 可 以 不 用 包括 在 模型 中 。 

建立 了 一 个 二 维 模型 来 计算 GIL 所 受 土 壤 、 交 通 载荷 、 气 体 压力 载荷 和 热 载荷 
的 影响 。 假 定 GIL 覆盖 的 土壤 厚度 为 2m， 建 立 的 模型 如 图 3.7.24 所 示 。 对 以 下 两 
种 敷设 方式 进行 了 研究 : 

© GIL 外 壳 管 的 端 部 刚性 固定 ; 








© GIL 外 壳 管 端 部 自由 运动 。 














图 3.7.24 力学 计算 模型 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
来 自 街道 或 铁路 的 交通 载荷 需要 添加 到 气体 压力 载荷 、 温 度 和 荷载、 土壤 谷 载 和 
GIL 的 自身 重量 中 。 因 为 不 同 的 位 置 交 通 荷 载 不 同 ， 所 以 要 分 别 计算 街道 或 铁路 的 
荷载 ， 见 表 3.7.3。 





表 3.7.3 交通 载荷 














Ow/ (MN/m?) 
载荷 道路 铁道 内 部 温度 重 + 土 壤 总 载荷 (无 ”总 载荷 ( 包 
形式 交通 交通 压力 载荷 交通 载荷 ) 含 交通 载荷 ) 
管道 2.5 6.4 23.7 65.8 0.05 73.9 78.5 


载荷 的 应 力 oy, AS Fe} EHE ET ER) 0. 05MN/m? 到 热 载荷 65. 8MN/m’, A 
体 压力 和 温度 的 负载 有 相反 的 向 量 。 
外 壳 管 端 部 自由 运动 

对 两 种 模型 进行 了 研究 。 

案例 1: 以 相同 的 位 移 把 管道 理想 地 敷设 到 土壤 中 

表 3.7.4 交通、 气压、 温度 、 自 重 和 土壤 载荷 
gw/ (MN/m’) 

载荷 道路 铁道 内 部 温度 EHEM Ba iu 

形式 交通 交通 压力 REO 。” ”交通 载荷 ”交通 载荷 ) 

管道 2.5 6.4 23:3 20.9 0.4 32.0 37.6 
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把 表 3.7.4 中 所 示 的 不 同 负载 的 绝对 值 琶 加 ， 以 得 到 总 负载 。 

x 轴 上 的 位 移 

对 于 一 个 20m 长 的 管道 的 膨胀 ; 

& = Al/l =a,AT>Al = (2.35 x 10°) ~! x40%C x20m =1. 88 x107°m 

有 限 元 计算 得 到 水 平 位 移 为 1.4cm， 是 外 壳 自 由 端 分 析 计 算 结 果 的 75% 。 
管道 与 土壤 间 的 摩擦 力 

土壤 和 外 壳 之 间 的 连接 由 管道 对 土壤 的 摩擦 力 决定 。 因 此 ， 可 以 发 现 管道 与 土 
壤 间 的 相对 位 移 。 对 于 一 个 20m 长 的 管道 ， 其 水 平 位 移 是 1. 66cm， 为 分 析 计 算 结 
果 的 88%。 为 了 计算 出 管道 和 土壤 间 的 摩擦 力 ， 还 需要 确定 以 下 值 ， 摩擦 系数 和 
管道 和 土壤 之 间 的 接触 刚度 。 这 些 值 只 能 做 出 大 致 的 估计 。 这 种 敷设 方式 产生 的 应 
力 较 低 。 

GIL 的 弯曲 

与 20m 的 垂直 位 移 不 同 ， 不 能 忽略 横 截 面 上 500m 的 落差 。 为 了 估计 这 个 影响 
开发 了 平板 模型 ， 模 型 中 GIL 外 壳 段 固定 在 土壤 中 。 模 型 长 400m， 弯 曲 半 径 为 
500m。 每 一 段 都 加 入 一 个 转角 单元 。 对 于 横 截 面 上 应 力 的 计算 ， 只 需 考虑 气体 压 
力 和 温度 的 影响 ， 因 为 其 他 压力 都 在 垂直 方向 上 。 

无 论 是 对 于 固定 管道 还 是 可 移动 管道 ，y 轴 方 向 上 的 弯曲 对 x 轴 和 z 轴 的 没有 
影响 。 

a -zxz 面 上 气体 压力 和 温度 产生 的 载荷 ， 当 GIL 外 过 固定 时 为 73.3MN/m ， 当 
外 壳 端 部 可 移动 时 为 73. 0OMN/m 。 这 表明 截面 的 应 力 不 会 使 自由 端 应 力 减 小 ， 因 
为 外 壳 完 全 掩埋 在 土壤 中 。 
转角 单元 计算 

由 于 在 GIL 转角 单元 中 存在 热膨胀 和 和 气体 压力 ， 所 以 转角 在 垂直 方向 上 对 管道 
有 一 定 作 用 力 。 因 此 ， 在 转角 区 域 需要 在 土壤 中 承受 更 高 的 弯曲 应 力 。 为 了 增加 转 
角 区 域 的 每 一 米 GIL 管道 的 土壤 容量 ， 转 角 单 元 在 中 间 由 两 根 薄 壁 高 强度 的 球形 管 
道 组 成 。 在 CL 直 管 的 两 端 连接 上 转角 单元 。 

转角 的 载荷 由 内 部 气体 压力 、 空 气 热膨胀 力 (通常 是 1.2MN) 和 厚 达 2m 的 回填 
土壤 载荷 组 成 。 转 角 要 承受 对 称 轴 向 载荷 。 对 于 该 模型 ， 该 管道 的 弧 形 部 分 和 周围 十 
壤 被 划分 为 63 个 元 素 ， 并 且 每 个 体积 元 由 4 个 节点 相连 。 土 壤 模拟 为 弹性 物质 。 

以 转角 的 载荷 情况 为 例 。 实 际 应 用 中 ， 任 何 能 影响 运行 条 件 的 土壤 、 环 境 和 导 
体温 度 都 需要 模拟 来 排除 过 载 的 情况 。 对 于 该 计算 ， 转 角 和 土壤 间 具 有 一 定 的 摩 
擦 。 这 意味 着 管道 和 土壤 是 固定 耦合 的 。 

本 例 中 所 选择 的 严 苛 的 条 件 并 没有 在 管道 和 转角 曲面 间 形 成 过 载 。 要 计算 造成 
材料 塑性 变形 的 最 大 应 力 ， 需 要 选择 一 个 非 线 性 模型 来 模拟 转角 的 变形 。 该 计算 模 
型 并 未 考虑 实际 情况 中 土壤 中 管道 的 摩擦 力 ， 因 此 ， 在 实际 应 用 中 该 力 会 减 小 。 
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结论 

轴 向 方向 的 应 力 分 析 表 明 ， 温 度 和 压力 应 力 占 主导 地 位 。 土 壤 压力 、 自 重 、 交 
通 载荷 对 GIL 的 最 大 总 应 力 为 78. 5MN/m ， 小 于 许 用 应 力 83. 33MN/m? 。 转 角 单 元 
需要 额外 计算 GIL 垂直 方向 上 的 应 力 。 

此 外 还 有 弯曲 半径 400m 的 弹性 弯曲 载荷 ， 该 载荷 较 小 ， 在 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 
3.7.5.5 移动 
3.7.5.5.1 外 壳 管 的 移动 

管道 上 的 应 力 与 管道 的 移动 密切 相关 。 没 有 任何 移动 会 导致 应 力 最 大 。 当 管道 
发 生 移动 时 ， 应 力 会 减 小 。 对 固定 管道 进行 计算 导致 高 压力 。 管 道 的 移动 与 管道 表 
面 与 周围 土壤 的 摩擦 有 关 。 

在 一 根 长 50m 的 GIL 段 上 对 其 外 壳 的 移动 进行 了 测量 。 图 3.7.25 显示 了 GIL 
(上 面 的 线 ) 的 移动 与 电流 的 关系 (下面 的 线 ) ， 该 电流 能 使 GIL 温度 上 升 。 




















距离 /mm 





01.09:36 03.09:36 05.09:36 07.09:36 09.09:36 11.09:36 13.09:36 15.09:36 
时 间 /d 
Bi(mm) — B2(mm) —B3(mm) —B4(mm) —-B5(mm) 一 B6(Imm) == Strce(A) 
































图 3.7.25 外 壳 管 的 移动 (上 面 的 线 ) 与 电流 的 关系 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
在 GIL 管道 上 不 同 的 测试 点 上 (PR, 3, 4,5), 移动 仅 有 0. Smm 甚至 更 少 ， 
如 表 3.7.5 所 示 。 





表 3.7.5 土壤 中 GIL 管道 的 移动 








移动 /mm 净 距 离 /mm 
Pt -0.6/ -0.4 0.2 
PH -0.5/ -0.3 0.2 
Pi4 -0.1/0 0. 1 
Pts -1.1/-0.6 0.5 


很 明显 ， 土 壤 中 管道 的 静摩擦 起 到 了 重要 作用 ,减少 了 管道 62% 的 膨胀 。 为 
比较 直 埋 GIL 的 长 期 试验 的 理论 计算 结果 ,用 有 限 元 法 的 计算 忽略 了 管道 和 土壤 间 
的 摩擦 并 包括 40°C 温差 。 
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3.7.5.6 热 应 力 

HHE GIL 管道 的 热 应 力 与 导体 内 电流 和 传递 到 土壤 中 的 热量 有 关 。 因 为 周围 土 
壤 环 境 是 变化 的 ， 所 以 需要 对 每 个 GIL 项 目 进行 热力 学 设计 ， 这 是 工程 研究 的 基 
础 。 从 导体 到 外 壳 的 内 部 热 传 递 通 过 绝缘 气体 的 对 流 来 实现 ， 温 差 大 约 稳定 在 
10 人 CC 左右。 土壤 导热 性 不 同 ， 取 决 于 土壤 混合 物 以 及 水 和 湿度 。 

在 3.2. 16 节 中 解释 了 GIL 的 热力 学 设计 理论 。 

GIL 的 低 电阻 导致 运行 期 间 发 热量 低 。 当 直 埋 敷设 时 ， 温 度 限 制 由 不 可 逆转 的 
土壤 干 化 决定 ， 土 壤 干 化 需要 最 大 30% 以 下 的 长 期 温 升 。 热 传导 和 土壤 的 导热 性 
在 热 分 布 中 起 重要 作用 。 因 为 GIL 周边 分 布 了 大 量 的 土壤 ， 某 些 日 子 出 现 较 大 容量 
的 输电 和 过 载 电 流 是 可 以 接受 的 。 所 以 要 对 导体 最 大 内 部 温度 (120% ) 和 绝缘 子 
温度 (105% ) 做 出 限制 。 

GIL 和 它 周 围 的 土壤 形成 一 个 热力 耦合 系统 ， 内 部 热量 由 导体 和 外 壳 内 的 循环 
电流 产生 。 导 体 和 外 壳 通 过 对 流 和 热 辐 射 散热 ， 而 导体 和 外 过 间隙 中 气体 的 热传导 
可 以 忽略 。 外 党 产生 的 热量 主要 通过 径 向 传递 到 土壤 中 ， 最 终 传递 到 土壤 表面 。 最 
后 通过 环境 空气 的 对 流 把 产生 的 热量 吸收 |。 


3.7.6 定向 钻 孔 


定向 外 孔 ， 也 叫做 微型 隧道 ， 通 常用 于 绕 过 如 街道 、 河 流 和 铁路 等 障碍 ， 在 
GIL 的 建设 中 不 能 重新 确定 路 线 。 这 种 微型 隧道 的 典型 长 度 一 般 为 几 百 米 ， 有 些 能 
长 达 1km。 微 型 隧道 的 直径 在 0.5 -1.0m 之 间 ， 可 以 容纳 单 相 电缆 或 GIL 
系统 |。 

图 3.7. 26 显示 了 水 平 钻 孔 的 原则 。 这 种 情况 是 在 海底 或 湖泊 水 下 的 应 用 。 从 
右边 用 钻 孔 机 械 开 孔 ， 从 左边 插入 GIL, 
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图 3.7.26 和 定向 销 孔 的 原则 (由 Siemens AG 授权 提供 ) 
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在 陆地 平台 上 (7) WFLA (6) 在 起 始 竖 井 (5) 开始 销 孔 。 钻 头 (8) 
朝向 目标 竖井 〈4) 。 一 旦 完成 销 孔 ， 通 常用 PE 或 PP 钻 孔 管 (9) 塞 人 来 保证 孔 
的 安全 。 通 过 这 个 钻 孔 管 拉 入 GIL, 

当 钻 孔 直 径 为 0.5m 时 ,该 钻 孔 可 以 容纳 直径 为 0. 5m 的 单 回 GIL 管道 。 要 把 
三 个 单 回 GIL 管道 放 入 需要 钻 孔 直径 为 1.8m。 


3.8 长 期 试验 


3.8.1 概述 


第 二 代 GIL 经受 了 由 电流 和 高 压 试验 电压 所 带 来 的 联合 应 力 的 长 期 试验 。 试 验 
电流 和 电压 高 于 额定 值 ， 在 加 速 老化 的 条 件 下 验证 了 GIL 的 寿命 。 在 德国 柏林 的 
IPH 试验 室 ， 通 过 与 德国 主要 的 输电 运营 商 合 作 ， 对 隧道 敷设 和 直 埋 式 GIL 进行 了 
长 期 试验 。 

采用 N,/SF, 混合 气体 及 全 焊接 设计 的 GIL 是 一 种 新 技术 ， 已 经 通过 了 长 期 试 
验 。 长 期 试验 证 明 GIL 可 以 敷设 在 实际 现场 条 件 ， 在 50 年 预期 寿命 中 能 可 靠 运行 。 

用 于 长 期 试验 的 GIL 安装 在 隧道 中 ， 或 者 直 埋 在 两 个 不 同 的 试验 装置 。 在 长 期 
试验 时 只 需 安装 一 相 GIL， 因 为 其 他 两 相 的 性 能 相同 。 所 选择 的 安装 长 度 保证 了 所 
有 功能 单元 都 能 被 安装 和 试验 到 。 

长 期 试验 还 包括 了 对 现场 维修 程序 的 验证 。 在 实际 的 现场 敷设 条 件 下 更 换 需 要 
维修 的 GIL 段 验证 了 维修 程序 和 维修 时 间 。 即 使 根据 过 去 35 年 来 CL 运行 的 经 验 ， 
这 种 故障 很 少 发 生 ， 但 是 维修 程序 仍然 是 需要 的 。 

隧道 敷设 的 GIL 试验 装置 长 约 70m， 安 装 在 IPH 试验 场 的 混凝土 隧道 中 。 在 实 

际 的 现场 敷设 条 件 下 ,计算 机 控制 的 轨道 焊接 技术 用 于 验证 其 可 行 性 。 预 装 GIL 段 
的 全 部 现场 装配 过 程 、GIL 段 的 连接 、 拉 进 隧道 、 高 电压 老练 、 以 及 模拟 50 年 寿 
命 的 试 运行 过 程 都 应 用 于 这 段 GIL 试验 装置 。 
直 埋 的 气体 绝缘 输电 线 约 为 100m 长 ， 直 接 埋 在 IPH 试验 场 的 沟渠 内 。 长 期 试 
验 装 置 包 括 所 有 形式 的 GIL 单元 ， 在 现场 进行 了 预 组 装 ， 捧 埋 前 敷设 在 沟渠 中 。 沟 
渠 内 外 基于 实际 条 件 的 外 部 工作 证 明 自 动 焊接 工艺 以 及 现场 高 电压 试验 都 是 可 行 
的 。 最 后 ， 长 期 试验 证 明 GIL 可 以 实现 50 年 的 模拟 寿命 。 

敷设 在 隧道 或 直 埋 的 用 N,/SFs 混合 气体 的 GIL 长 期 试验 成 功 地 完成 全 部 试验 
程序 。 试 验 结果 、 试 验 装 置 以 及 测量 方法 都 进行 了 解释 天 0] 。 

总 的 来 说 ， 长 期 试验 的 试验 结果 表明 用 N, /SF, 混合 气体 的 GIL 是 能 够 从 架空 
线 直 接 把 大 容量 电力 引入 地 下 三 相 系统 的 可 靠 的 技术 。 同 时 证 明 额 定 值 达 2000 ~ 
3000MVA 大 容量 三 相 输电 系统 可 以 以 可 靠 的 、 经 济 的 、 生 态 的 方式 建设 。 

未 包括 在 N,/SF, 试验 装置 的 有 其 他 形式 的 开关 元 件 ， 如 断路 器 、 隔 离开 关 和 接 
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地 开关 。 这 些 开 关 元 件 被 认为 是 GIS, 使 用 100% 的 SF,， 长 期 试验 装置 配置 了 一 些 测 
量 元 件 来 测量 温度 、 位 移 、 机 械 力 、 电 流 和 电压 。 对 测量 结果 进行 了 解释 "*] 。 


3.8.2 fei BZ 


3.8.2.1 隧道 中 的 试验 装置 

与 德国 主要 的 输电 运营 商 合 作 ， 在 柏林 的 IPH 试验 室 建 造 了 一 个 模拟 实际 的 
试验 装置 ， 对 隧道 GIL 进行 验证 。 试 验 装 置 包括 GIL 所 有 必须 的 部 件 ， 并 通过 GIS 
部 件 与 高 压 试验 装置 连接 。 
长 期 试验 的 电压 和 电流 

长 期 试验 时 间 为 2300h， 代 表 GIL50 年 的 寿命 期 ， 通 过 施加 提高 的 电压 实现 加 
速 电气 老化 。 机 械 老化 则 由 电流 使 导体 和 壳 体 的 温度 上 升 ， 然 后 再 使 导体 和 壳 体 冷 
却 ， 这 样 把 机 械 膨胀 产生 的 力 传递 到 GIL 系统 上 ， 导 体 在 滑动 触 头 中 移动 或 者 壳 体 
向 伸缩 节 移 动 。 

试验 包括 依次 进行 的 大 电流 试验 和 高 电压 试验 ， 以 模拟 GIL 加 热 和 冷却 的 顺 
序 。 一 个 加 热 过 程 为 Sh ， 电 流 为 3200A， 以 达到 设备 的 最 高 温度 60% (额定 电流 
为 2200A)。 冷 却 时 间 为 7h,， 使 导体 和 外 壳 管 冷却 到 隧道 中 的 环境 温度 约 25%C 。 

在 冷却 过 程 中 ，480kV 的 相对 地 电压 (额定 值 的 2 倍 ) 被 施加 到 GIL 上 (i 
定 相 对 地 电压 240kV) ， 并 且 每 隔 480h， 施 加 一 次 1050kV 的 操作 冲击 电压 。 
长 期 试验 循环 

模拟 50 年 寿命 的 长 期 试验 的 时 间 长 度 为 2500h。 整 个 试验 分 为 5 个 循环 ， 每 
个 循环 480h， 余 下 的 试验 循环 为 96h。 如 图 3.8.1 所 示 。 


48h 96h 144h 192h 240h 288 h 336 h 384 h 432 h 





循环 1 




































































循环 6 [vn fish 
2500 h [J 加热 3200 A [] 480 kv 冷却 | 雷电 冲击 1050 kv 


图 3.8.1 长 期 试验 的 加 热 和 冷却 周期 以 及 雷电 冲击 试验 


每 个 试验 循环 分 成 若干 段 ， 每 段 12h， 其 中 Sh 为 3200A 下 的 加 热 ，7h 冷却 ， 
无 电流 ， 电 压 为 480kV。480kV 相对 地 电压 为 额定 电压 的 两 倍 ， 意 味 着 2500h 模拟 
50 年 寿命 。 这 些 段 每 隔 480h 或 20 天 重复 进行 一 次 。 在 每 次 480h 结束 的 时 候 ， 向 
GIL 施加 1050kV 操作 冲击 电压 ， 以 模拟 雷电 或 者 电网 的 操作 冲击 5 。 
GIL 功能 单元 

长 期 试验 的 试验 装置 包括 建造 长 距离 GIL 所 有 必须 的 部 件 ， 如 



































第 3 章 技 X 123 








。 直线 单元 ; 
。 转角 单元 ; 
。 隔离 单元 ; 
e 补偿 单元 。 
长 期 试验 的 试验 装置 如 图 3. 8. 2 所 示 ， 试 验 值 见 表 3.8.10, 





顶 视图 





= 直线 模块 = 滑动 触 头 1 轨道 焊接 


口 隔离 模块 seega "RS 
高 电压 连 
O 转角 模块 sasa 。 4 支持 en 
va 轴 向 补偿 器 遂 道 内 的 固定 点 流连 接 
I HART 日 遂 道内 的 固定 | 大 电流 连接 











图 3.8.2 BRIAR GIL 长 期 试验 装置 


图 3. 8. 2 中 是 70m 长 的 GL 长 期 试验 的 试验 装置 ， 安 装 在 隧道 中 。 隧 道 分 成 
几 段 ， 每 段 的 直径 为 3m， 长 度 为 4m， 敷 设 在 地 面 上 并 连接 在 一 起 。 

直线 单元 是 用 于 满足 距离 要 求 的 主要 部 件 。 为 了 满足 弯曲 的 路 径 可 实现 弹性 弯 
曲 。 弯 曲 半径 可 以 小 到 400m。 直 线 单 元 的 典型 长 度 为 12 ~ 18m， 因 此 这 里 采用 
12m 长 的 管 。 直 线 单 元 由 自动 轨道 焊 机 焊接 而 成 。 

转角 单元 用 于 弯曲 半径 小 于 400m 或 者 方向 必须 改变 的 地 方 。 这 通常 在 GIL 的 
端 部 ， 当 需要 连接 架空 线 或 者 沿 着 线路 的 时 候 。 长 期 试验 装置 在 左 端 有 一 个 20° 的 
转角 单元 。 








表 3. 8.1 GRERIZH GIL 长 期 试验 参数 91 

































































试验 类 型 应 力 负荷 单位 数值 
初始 试验 (调试 ) 试验 电压 : 
额定 短 时 交流 耐 受 电压 Uy 630kV， 含 局 放 监 测 
操作 冲击 电压 U, 1050k V 
雷电 冲击 电压 U 1300k V 
a 
维修 前 的 长 期 试验 顺序 5h 电流 I 3200A 
从 0 -960h Th 交流 试验 电压 U 480kV (2.0pu， 含 局 放 监 测 ) 
每 480h: 
操作 冲击 电压 U, 1050k V 
模拟 维修 后 中 间 试 验 (重新 ”试验 电压 
m a. mn U， 630kV, AJNAN 
操作 冲击 电压 U 1050kV 
雷电 冲击 电压 























U 1300kV 
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( 续 ) 
试验 类 型 DEJI Fathi 单位 数值 
在 维修 后 的 长 期 试验 顺序 5h 电流 I 3200 A 
M 960 - 2500h Th 交流 试验 电压 U 480kV (2.0pu， 含 局 放 监 测 ) 
每 480h 
操作 冲击 电压 U, 1050k V 
2500h 后 最 终 试 验 试验 电压 
额定 短 时 交流 耐 受 电压 Ua 630kV ， 含 局 放 监 测 
操作 冲击 电压 U 1050kV 
雷电 冲击 电压 U 1300k V 


























隔离 单元 安装 在 长 期 试验 装置 的 两 端 ， 通 过 气 密 绝 缘 盆 形成 一 个 气 室 。 在 实际 
应 用 中 ， 气 室 长 度 可 达 1 ~1.5km。 

补偿 单元 吸收 GIL 壳 体 在 轴 向 上 的 热膨胀 ， 装 在 长 期 试验 装置 的 右 端 ， 在 隔离 
单元 之 前 。 第 二 个 补偿 单元 装 在 靠近 试验 装置 左 端 的 转角 单元 处 。 

在 混凝土 隧道 中 ， 长 期 试验 装置 通过 钢 支 架 固定 在 混凝土 壁 上 。 每 隔 24m 装 
一 个 钢 支 架 ， 带 有 滑 块 或 滚轮 ， 在 热膨胀 的 影响 下 能 够 运动 。 隧 道 在 IPH 试验 场 
的 地 面 装 好 ， 如 图 3. 8. 3 所 示 。 混 凝 土 隧道 每 段 长 4m， 内 部 直径 为 3m。 长 期 试验 
a. 2 un. 2.2 20 
种 隧道 通常 埋 在 地 下 ， 深 度 至 少 为 1om， 在 城市 下 面 盾 构 挖 掘 的 隧道 中 深度 可 
IK 40ml361 。 

在 图 3. 8.4 中 ， 隧 道中 装 有 两 个 三 相 的 GIL 系统 ， 总 共有 6 ROEE, HA 
拟 隧道 中 的 实际 空间 。 这 种 完 事 的 障 道 安装 用 来 实现 几 道 中 实际 的 运行 条 PEA [ia] 
大 小 。 在 长 期 试验 中 只 需 对 一 相 进行 试验 。 








图 3.8.3 部 分 混凝土 隧道 ， 直 径 3m 到 3.8.4 将 有 两 个 三 相 GIL 系统 的 完整 隧道 
(西门 子 公 司 授权 转载 ) (西门 子 公 司 授权 转载 ) 
GIL 通过 钢 支 架 固定 在 隧道 混凝土 壁 上 ， 如 图 3.8.5 所 示 。GIL 的 外 壳 管 通过 
特 弗 龙 制 成 的 滑板 或 滚轮 敷设 在 钢 支 架 上 ， 特 弗 龙 是 含 碳 的 ， 有 导电 作用 ， 共 同 组 
成 外 壳 管 可 靠 接地 系统 的 一 部 分 。 轴 向 补偿 器 用 于 补偿 热膨胀 ， 当 电流 加 热 时 
(Sh) 或 电流 切断 冷却 时 (7h) 这 些 补偿 器 使 用 金属 波纹 管 来 补偿 外 壳 管 的 热 膨 
胀 。 长 期 试验 程序 的 数据 见 表 3.8. 1。 

















3.8.2.2 试验 程序 

初始 调试 试验 之 后 将 GIL 以 130% 以 上 
的 额定 电流 施加 一 个 Sh 的 加 热 循 环 ， 使 外 
壳 管 的 表面 最 高 温度 在 Sh 后 达到 50% 。 在 | 
冷却 程序 的 交流 试验 电压 是 相对 地 480kvV ， 
为 400kV 系统 的 相对 地 额定 值 的 二 售 。 

在 总 试验 时 长 2500h 中 间 段 ， 模 拟 进行 














T CL 的 现场 修理 ， 包 括 对 5m 长 的 段 的 更 gu 
换 和 在 3 天 内 重新 进行 调试 。 图 3.8.5 在 隧道 中 对 一 相 GIL 进行 


$23.81 PRR, Bm aK RAR CRN PA RIB RO 
第 二 个 程序 结束 试验 。 在 持续 2500h 的 试验 结束 后 ， 进 行 了 同样 的 工 频 电 压 、 操 作 
冲击 和 雷电 冲击 电压 的 调试 试验 。 已 完成 的 长 期 试验 未 发 现 GIL 有 任何 问题 。 基 于 
敏感 UHF 测量 方法 的 PD 测量 得 到 恒定 的 低 值 ， 接 近 于 零 。 未 检测 到 老化 效应 。 

表 3. 8. 1 中 所 列 的 长 期 试验 程序 用 图 3. 8. 1 表示 更 加 清楚 。 长 期 试验 根据 GIL 
标准 TEC62271 - 204° 以 工 频 、 操 作 冲 击 和 雷电 冲击 电压 的 型 式 试验 开始 。 该 初 
台 型 式 试 验 表明 ， 该 GIL 试验 装置 是 正确 组 装 的 。 

初始 型 式 试验 开始 时 ， 通 过 以 小 步骤 缓慢 增加 试验 电压 来 对 高 压 系统 进行 调 
试 。 与 此 同时 ， 局 部 放电 测量 设备 连接 到 GIL, X PD 强度 进行 持续 监测 。 在 初始 
型 式 试验 程序 的 最 后 ，GIL 是 没有 局 部 放电 的 。 

加 热 和 冷却 程序 给 设备 最 大 应 力 。 当 接 通 额定 电流 130% 的 电流 时 ， 导 体 和 外 
壳 的 升温 将 引起 管道 最 大 程度 的 膨胀 ，1 ~ 2h 后 达到 最 终结 束 温度 。5h 以 后 电流 
切断 ， 导 体 和 外 壳 管 会 收缩 ， 机 械 应 力 和 运动 将 使 GIL 管道 回 到 冷却 状态 。 在 GIL 
的 收缩 和 运动 的 过 程 中 ， 施 加 双 倍 额定 电压 的 高 电压 以 证 明 高 电压 系统 的 可 靠 性 。 
几 个 小 时 (3 ~4h) 后 再 次 达到 起 始 温度 ，(7h 后 ) 再 次 接 通电 流 ， 重 启 循环 。 

由 电流 通 断 来 加 热 和 冷却 以 及 高 压 试 验 持 续 进 行 105 K, EW GIL 50 年 的 寿 
命 。 测 量 设 备用 于 测量 PD 、 隧 道 沿线 的 导体 和 外 过 上 的 温度 、 外 壳 管 的 运动 、 施 
加 电压 和 电流 :1 。 
3.8.2.3 隧道 中 的 现场 甫 设 

长 期 试验 装置 的 一 个 重要 目标 是 要 证 明 现场 敷设 方法 的 可 行 性 ， 即 在 实际 的 工 
作 条 件 下 使 用 现场 敷设 的 方法 ， 良 好 的 试验 结果 证 明 现 场 数 设 的 方法 是 正确 的 。 

需要 特别 小 心地 验证 装配 过 程 的 清洁 度 。 这 是 高 电压 气体 绝缘 系统 所 需要 的 。 
在 GIS 工厂 这 种 清洁 度 要 求 是 十 分 清楚 的 ， 并 且 很 好 地 结合 在 CIS 的 制造 工艺 中 。 
目标 在 于 将 这 些 方法 运用 于 现场 GIL 的 装配 。 其 原理 是 : “假设 气体 间隔 是 清洁 
的 ， 那 么 它 将 在 整个 装配 过 程 保持 清洁 ”。 这 听 起 来 很 简单 ， 但 在 现场 相对 复杂 的 
组 装 过 程 中 并 不 容易 完成 。GIL 长 期 试验 的 优异 结果 证 明 该 装配 方法 是 正确 可 
靠 的 。 
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灵敏 UHF 局 部 放电 测量 方法 用 于 在 高 电压 下 检测 内 部 的 清洁 度 。 超 高 频传 感 
器 检测 到 的 信息 是 非常 灵敏 的 ， 可 以 检测 到 GIL 中 自由 移动 的 颗粒 或 其 他 不 均匀 的 
位 置 所 在 ， 甚 至 非常 小 的 颗粒 。 使 用 内 置 的 颗粒 陷阱 经 证 明 是 非常 可 靠 的 ， 这 使 得 
内 部 气 室 可 以 在 高 电压 老练 期 间 摆 脱 自由 颗粒 。 因 此 ， 未 在 高 电压 试验 中 检测 到 内 
部 电弧 。 

GIL 的 可 靠 性 已 通过 50 年 模拟 寿命 得 以 证 明 ， 现 场 实际 装配 表明 了 其 对 工业 
项 目的 强大 适用 性 。 
焊接 

使 用 现场 高 度 自动 化 的 轨道 焊接 工艺 对 接头 进行 焊接 。 如 图 3. 8.6 所 示 现 场 试 
验 外 学 管 在 焊接 帐篷 内 连接 。 

外 壳 管 的 轨道 焊接 主要 有 两 个 难题 ,需要 气 密 并 且 作 为 压力 容器 是 机 械 上 可 靠 
的 。 气 密 性 不 允许 焊 颖 存在 空 除 ， 这 些 空隙 可 能 连通 使 得 气体 流失 ， 现 场 每 处 焊 颖 
百分之百 通过 超声 波 探伤 验证 。 多 层 焊 颖 的 原理 参见 图 3. 8. 7。 
































图 3. 8.6 外 壳 管 的 焊接 图 3. 8.7 外 过 多 层 焊 颖 顶 视图 
(西门 子 公 司 授权 转载 ) (西门 子 公 司 授 权 转 载 ) 


基于 现场 环境 ， 焊 接 方法 和 超声 波 焊 接 检 查 并 未 出 现任 何 问题 ， 因 此 铝 管 的 焊 
接 方法 可 视 为 高 质量 可 靠 的 方法 。 

相对 外 壳 ， 导 体 管 要 求 不 同 。 导 体 管 焊 缝 必须 是 表面 光滑 ， 因 为 它 是 在 高 电压 
下 承载 电流 ， 需 防止 产生 高 损耗 。 

电 铝 材料 可 以 通过 轨道 焊接 机 进行 焊接 ， 达 到 外 观 要 求 ， 它 不 需要 机 械 返 工 。 
这 非常 有 利于 现场 操作 。 导 体 管 的 焊接 示 于 图 3. 8. 8。 
气体 处 理 

在 现场 使 用 新 开发 的 计算 机 控制 的 混合 装置 进行 气体 混合 ( 见 图 3. 8.9)。 气 
体 混合 过 程 是 持续 的 ， 对 于 GIL 所 选 的 混合 气体 有 非常 高 的 精度 。 该 混合 气体 存储 
于 标准 气 室 ， 不 会 分 离 。 再 充气 时 ， 储 存 的 混合 气体 经 过 滤 和 干燥 ， 并 能 调整 为 不 
同 百 分 比 的 混合 气体 。 气 体 混合 装置 具有 很 高 的 充气 速度 ， 因 此 长 距离 的 GIL 可 以 
在 很 短 的 时 间 进 行 充 气 。 


























图 3. 8.8 导体 管 的 焊接 3.8.9 气体 混合 设备 现场 应 用 
(西门 子 公 司 授权 转载 ) (DILO 授权 转载 ) 


预 装配 

如 图 3. 8. 10 所 示 的 预 装 配 的 GIL 段 用 于 在 
预 装配 的 GIL 段 需 要 在 洁净 

条 件 下 进行 ， 避 人 免 灰 人 尘 和 颗粒 进入 高 压气 室 
ei 工作 和 环境 条 件 需 要 随时 在 现场 敷设 过 
程 中 加 以 控制 ， 严 格 的 现场 质量 保证 体系 必须 
到 位 以 确保 清洁 装配 5 。 
现场 高 压 试验 

400kV N,/SF, 混合 气体 GIL 的 高 电压 试验 
按照 TEC62271 -204' 沁 1 中 给 出 的 建议 进行 。20% SF/80% N, 混合 气体 的 高 电压 试 
验 值 与 纯 SF。 相同 ， 这 些 试验 值 是 按照 电网 的 要 求 ， 这 些 试验 值 应 用 于 工厂 的 型 式 
试验 。 现 场 试 验 TEC 标准 建议 80% 的 型 式 试验 值 。 现 场 试 验 是 非 型 式 试验 ， 只 是 
为 了 证 明 GIL 的 正确 装配 。 表 3. 8. 2 中 列 出 的 值 为 高 电压 型 式 试验 值 ， 表 3. 8.3 列 
出 了 高 电压 现场 试验 值 '” 。 

表 3.8.2 400kV 高 压 型 式 试验 值 





图 3. 8.10 GIL 段 预 装配 





(西门 子 公司 授权 转载 ) 


























型 式 试验 单位 数值 条 件 
短 时 交流 耐 受 电压 (Ua) kV 630 lmin 
操作 冲击 电压 (U.) kV 1050 15 个 脉冲 (50/250us) 
雷电 冲击 电压 (U) kV 1425 15 个 脉冲 (5/50ps) 

















表 3.8.3 400kV 高 压 现场 试验 值 
现场 试验 单位 TAR 条 件 


现场 交流 耐 受 电压 (80% ) 
(80% 短 时 交流 耐 受 电压 U, ) 





kV 504 Imin 





与 现场 工 频 试验 同步 ， 局 部 放电 监测 也 得 到 了 应 用 “!。 局 部 放电 测量 清晰 展 
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示 了 高 压气 室 的 内 部 条 件 。 超 高 频 测量 技术 的 高 灵敏 度 能 够 明确 指出 GIL 的 现场 装 
配 是 否 正确 。 建 议 将 其 作为 400kV 及 以 上 电压 水 平 的 质量 控制 手段 !"” 。 

如 果 GIL 长 于 100m 时 ， 相 关 长 度 的 物理 效应 也 须 予 以 考虑 。 在 不 同 的 长 度 之 
H: 10m (实验 室 试验 装置 ) 100m (实际 尺寸 样机 ) 和 1000m 的 GIL (典型 长 距 
A GIL 安装 长 度 ) 存在 差异 。 

在 100m Ab, 1. 2/50ps 雷电 冲击 电压 在 0. 3s 后 在 开口 端 产 生 反 射 ， 这 些 反 射 
导致 在 试验 装置 的 不 同位 置 产生 更 高 的 电压 水 平 。 降 低 的 电压 上 升 陡 度 可 以 帮助 限 
制 最 大 值 ， 包 括 + 3% 允许 极限 值 以 下 产生 的 反射 。100m 处 电压 增加 时 间 将 少 
F 2087461 5 

由 外 部 产生 的 冲击 电压 确实 有 谐振 性 能 ， 因 为 这 样 的 谐振 发 生 器 体积 较 小 ， 成 
本 更 低 。 谐 振 试验 电压 发 生 器 通过 试验 装置 的 电容 并 使 用 电感 来 构建 一 个 谐振 回 
路 。 谐 振 电 压 的 倍增 是 一 个 典型 的 值 。 电 压 升 高 时 间 受 电感 线圈 选择 的 影响 。 这 种 
谐振 试验 设备 是 相当 小 的 ， 所 以 即使 出 现 ( 原 ) 试验 设备 太 大 而 难以 运输 的 情况 
时 ， 现 场 试验 仍 可 进行 。 

现今 ， 频 率 为 30 ~200Hz 的 试验 电压 应 用 于 额定 电压 高 达 800kV 的 设备 。 最 
大 充电 电流 LOA 限制 了 设备 的 规格 和 长 度 。 对 于 GJ， 这 意味 着 目前 可 用 的 设备 使 
得 20km 长 GIL 的 现场 试验 成 为 可 能 。 

基于 超 高 频 方法 的 局 部 放电 测量 已 证 明 是 非常 敏感 的 测量 系统 ， 用 于 检测 内 部 
出 现 的 故障 〈 如 移动 的 颗粒 或 导体 上 不 均匀 的 尖端 ) 。 该 超 高 频 局 部 放电 传感器 具 
备 的 灵敏 度 可 到 达 GIL 内 500m， 以 找到 不 允许 的 颗粒 或 不 均匀 的 位 置 。 长 期 试验 
的 样机 在 100m 长 的 试验 装置 两 端 各 装 有 一 个 传 感 需 ， 用 于 满足 所 要 求 的 灵敏 度 。 
超 高 频 局 部 放电 检测 

局 部 放电 传感器 的 要 求 (灵敏 度 ) 已 刊载 于 一 些 出 版 物 022429?1。 为 了 证 明 
超 高 频 局 部 放电 测量 系统 对 N,/SF 混合 气体 的 有 效 性 ， 在 GIL 的 末端 放置 了 确定 
的 针 。 通 过 记录 幅度 、 相 位 角 和 脉冲 数 ， 证 实在 纯 SF。 中 对 缺陷 的 解释 是 可 以 使 
FH By [207-208] ` 
老练 

当 对 GIL 施加 高 电压 时 ， 可 以 检测 到 局 部 放电 ， 并 通过 局 部 放电 系统 以 图 形 的 
形式 呈现 。 当 电压 保持 恒定 ， 可 以 看 出 局 部 放电 活动 逐步 减弱 并 会 在 自由 移动 的 颗 
粒 停 留 在 内 置 的 颗粒 陷阱 内 时 完全 消失 。 该 颗粒 陷阱 处 于 低 电 场 区 域 ， 使 自由 移动 
的 粒子 远离 高 电压 领域 。 所 谓 的 APH 图 如 图 3.8.11 所 示 ， 展 示 脉 冲 的 幅度 、 相 位 
角 和 数量 。 

两 个 检测 到 的 噪声 信号 是 外 部 的 噪声 ， 因 为 三 相 系统 中 内 部 噪声 受到 局 部 放电 
测量 系统 ( 见 图 3. 8.11) 抑制 。 
3.8.2.4 隧道 中 的 现场 修理 

修理 过 程 的 原理 是 ， 切 制 出 特定 长 度 的 GIL 段 ， 并 用 一 个 新 的 GIL 单元 来 代替 
































Stat: 30.06.96 11:40:44 Stat: 23.09.96 12:55:17 Stat: 12.06.98 10:26:21 
End: 30.09.98 11:45:44 End: 23.09.98 13:05:17 End: 12.08.98 10:36:21 
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3.8.11 局 部 放电 测量 。 左 边 : 导体 上 确定 的 针 ， 距 离 传感器 70m 远 ; 
中 间 和 右边 : 检测 到 的 A 和 B 噪声 信号 (西门子 公司 授权 转载 ) 


它 。 工 作 开始 之 前 ， 需 要 抽空 并 存储 绝缘 气体 。 然 后 切割 外 壳 管 ， 将 外 过 管 推 入 补 
偿 器 ， 以 此 打开 一 个 间隙。 切割 导体 ， 取 出 所 需 的 段 。 维 修 段 的 还 原 方式 刚好 相 
RQ, 最 后 由 轨道 焊 机 进行 焊接 。 

图 3. 8. 12 展示 的 GIL 部 分 即 为 切断 外 过 和 导体 管 的 部 分 。 

长 期 试验 其 中 一 个 重要 组 成 部 分 是 对 真实 条 y 
件 下 的 现场 修理 进行 验证 。 因 此 ， 该 单 相 试验 装 
置 延 伸 了 5 个 GIL 外 壳 管 ， 以 在 3m 隧道 内 模拟 
两 个 三 相 GIL 系统 。 在 这 个 区 域内 进行 了 模拟 维 
修 ， 切 割 出 2m 长 的 GIL 段 ， 并 重新 装 入 新 的 
GIL 段 。 

全 部 维修 只 需 三 个 工作 日 即 可 使 GIL 回归 正 
常 操作 。 这 种 维修 表明 了 必要 时 可 以 在 隧道 内 对 oo eerie 
GIL HET TALE s 维修 置换 (西门子 公司 授权 转载) 

任何 技术 都 可 能 会 失效 ， 即 使 某 些 问题 发 生 
概率 很 低 。 基 于 现实 条 件 的 现场 维修 是 非常 必要 的 。 当 2500h 的 长 期 试验 进行 了 一 
半 时 ， 现 场 维修 过 程 根 据 实 际 工作 条 件 进行 了 验证 。GIL 部 分 被 切 出 ， 并 用 修补 的 
部 分 替代 。 总 维修 时 间 为 3 天 ，GIL 即 可 恢复 运行 7] 。 
3.8.2.5 隧道 中 的 试验 结果 

在 较 高 电压 (2 倍 UV.) 和 较 高 的 电流 (1.3 倍 工 ) AEF 2500h 的 长 期 试验 验 
证 了 隧道 敷设 GIL 的 可 靠 性 。 试 验 包括 实际 现场 装配 过 程 ， 以 及 总 时 长 一 半 时 间 后 
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进行 的 修复 过 程 。 所 有 单个 工艺 步骤 如 焊接 、 气 体 处 理 、 装 配 、 清 洁 、 调 试 和 现场 
试验 都 得 到 应 用 而 没有 发 现 问题 。 长 期 试验 证 明了 GIL 的 50 年 寿命 及 其 高 度 可 
靠 性 。 
实际 无 老化 

长 期 试验 表明 几乎 检测 不 到 老化 效应 。 在 2500bh 长 期 试验 结束 时 ， 完 整 的 高 压 
试验 程序 施加 到 GIL， 并 未 出 现任 何故 障 。 工 频 电 压 、 操 作 冲 击 电 压 和 雷电 冲击 电 
压 已 施加 到 GIL, 该 GIL 已 使 用 130% 的 额定 电流 的 持续 试验 2500h 。 
可 靠 的 N,/SF, 混合 气体 

用 N,/SF, 混合 气体 的 GIL 已 通过 长 期 试验 验证 了 其 高 可 靠 性 。N,/SF, MAR 
体 主要 具有 较 高 的 电 负 性 ， 因 此 电 尝 稳定 因素 在 SF, 低 于 10% 时 占 主导 地 位 。 当 
SF, 比例 为 20% 时 ,绝缘 能 力 达到 纯 SF, 近 80% 。SF。 的 灭 弧 能 力 大 大 减少 了 50% 
以 上 ,但 对 于 没有 任何 开关 元 件 的 GIL 来 说 是 不 需要 的 。 
结论 

约 30m 的 型 式 试验 原型 和 和约 70m 的 隧道 敷设 长 期 试验 都 得 到 积极 的 结果 。 电 
气 、 热 学 和 机 械 方 面 的 要 求 都 通过 实验 室 试验 和 实际 条 件 下 现场 试验 装置 得 到 
满足 。 

采用 GIS40 年 的 经 验 所 证 明 的 成 熟 试验 程序 来 适应 GIL 的 需求 。 对 于 高 电压 试 
验 ， 建 议 使 用 变频 谐振 试验 设备 和 超 高 频 局 部 放电 监测 仪 "1 。 


3.8.3 EEK 


3.8.3.1 直 埋 敷设 的 试验 装置 

在 德国 柏林 的 IPH 试验 室 ， 持 续 2500h 对 一 个 100m KAY GIL 进行 了 试验 。 
GIL 的 试验 装置 直接 敷设 在 两 个 地 下 混凝土 竖井 之 间 的 土壤 里 。 现 场 装配 工作 和 囊 
设 过 程 根据 真实 的 现场 施工 条 件 完成 。GIL 试验 设置 包括 所 有 的 GIL 单元 一 一 直 埋 
的 直线 单元 和 转角 单元 和 最 后 放置 在 未 端 两 个 竖井 的 隔离 单元 和 补偿 单元 。 试 验 布 
置 如 图 3. 8. 13 所 示 。 试 验 设置 还 包括 一 个 “空间 曲线 ”用 于 直线 GIL 直 埋 。 这 种 
“空间 曲线 ”向 水 平和 垂直 方向 弯曲 ， 弯 曲 半径 400m。 提 高 的 480kV 试验 电压 引 
发 电 老化 以 模拟 50 年 电 寿 命 。 如 图 3. 8. 14 所 示 ， 总 试验 程序 具有 6 个 周期 ， 每 个 











周期 480h 。 
EHE GIL 的 长 期 试验 


HH GIL 的 长 期 试验 在 100m 长 的 试验 装置 上 进行 ， 如 图 3. 8. 13 Pros. Al 
3.8.13 显示 了 把 高 电压 连接 到 竖井 1 的 PH 高 压 试验 室 。 

从 竖井 1 HH GIL100m 长 的 沟渠 , 包括 弹性 弯曲 和 直 埋 转角 模块 ， 连 接 到 末 
端的 竖井 2。 在 竖井 2 处 ， 接 地 开关 闭合 电流 回路 。 在 竖井 1 设 电流 注入 装置 。 

在 沟渠 劳 的 焊接 集装箱 中 ， 使 用 轨道 焊接 机 接合 直线 GIL 段 。 利 用 起 重 机 从 附 
近 装 配 厂 房 输 送 已 组 装 好 的 GIL 单元 至 焊接 集装箱 。 直 埋 GIL 的 电气 部 分 与 隧道 敷 













































































图 3.8.13 现场 直 埋 长 期 试验 的 布置 (西门 子 公司 授权 转载 ) 































































































it 
A 2400 h 
| E E E 
2500 h 目 加 热 4000 A [1480 kV, 44] 雷电 冲 


图 3. 8. 14 长 期 试验 周期 (西门子 公司 授权 转载 ) 























击 1140 kV 














设 GIL 部 分 相同 。 因 此 ， 装 配 、 气 体 处 理 、 轨 道 焊接 和 试验 都 是 相似 的 。 直 埋 GIL 
的 一 个 特点 是 被 动 防腐 蚀 保 护 。 
参数 


400kV 的 GIL 系统 进行 了 长 期 试验 ， 该 系统 是 按照 如 下 IEC 规定 的 绝缘 和 电流 
试验 的 型 式 试 验 值 设 计 的 5 后 。 绝 缘 型 式 试验 值 示 于 表 3.8.4, 


表 3.8.4 绝缘 型 式 试 验 值 







































































电压 型 式 试验 单位 值 
额定 电压 U, kV 400 
最 高 电压 kV 420 
PD 测量 短 时 工 频 电压 kV 630 
操作 冲击 电压 kV 1050 
雷电 冲击 电压 kV 








1425 


所 有 试验 装置 都 通过 了 绝缘 型 式 试验 。 使 用 超 高 频 局 部 放电 监测 系统 在 工 频 电 
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压 试验 时 对 局 部 放电 进行 了 测量 。 这 种 测量 技术 能 够 对 气体 绝缘 系统 内 部 进行 极为 
灵敏 的 测量 ， 即 使 在 长 距离 的 情况 下 也 能 检测 到 小 的 干扰 。 同 轴 GIL 系统 是 一 种 理 
想 的 高 频传 输 系统 ， 所 以 即使 距离 长 ， 强 度 小 至 约 Spc 也 是 可 检测 到 的 。 
超 高 频 局 部 放电 测量 技术 已 经 证 明 对 于 高 电压 下 GIL 的 老练 过 程 是 非常 有 效 
的 。 短 路 耐 受 试验 值 如 表 3.8.5 中 所 示 。 
表 3.8.5 短路 耐 受 试验 值 


























电流 型 式 试验 单位 值 
峰值 短路 电流 kA 165 
短 时 电流 kA 63 
短路 电流 持续 时 间 s 3 
电弧 故障 电流 kA 63 
电弧 故障 电流 持续 时 间 s 0.5 




















试验 装置 中 所 有 GIL 单元 都 进行 了 电流 试验 ， 包 括 隔离 单元 、 直 线 单元 、 转 角 
单元 和 补偿 单元 。 所 有 试验 都 顺利 完成 ， 并 无 任何 问题 出 现 。 
长 期 试验 循环 

为 了 以 可 行 的 和 合适 的 敷设 方式 来 敷设 100m 长 的 试验 装置 来 模拟 50 年 工作 
寿命 ， 对 敷设 和 调试 过 程 进 行 了 检查 。 在 持续 总 共 2500 的 长 期 试验 中 ， 通 过 
4000A 电流 8h 的 加 热 ， 将 电气 和 机 械 应 力作 用 于 GIL。 经 过 一 个 加 热 程序 后 施加 
冷却 程序 4h 和 16h， 并 施加 额定 电压 两 倍 的 相对 地 高 电压 480kV。 较 高 的 电压 会 加 
速 老化 进程 ， 因 此 用 大 约 3 个 月 来 模拟 50 年 电 寿 命 。 

在 达到 2500h 之 前 ， 每 480h 或 20 天 的 程序 以 短 长 周期 程序 重复 交 蔡 。 在 每 个 
周期 结束 时 施加 1140kV 的 操作 冲击 电压 来 模拟 整个 网 络 中 的 切换 操作 。 
3.8.3.2 HEINIÄKER 

用 于 监测 和 运行 的 二 次 技术 的 典型 设备 已 结合 到 长 期 试验 中 。 局 部 放电 测量 被 
用 于 在 调试 过 程 和 2500h 试验 中 高 压 绝缘 的 质量 控制 。 绝 缘 气 体 的 气体 密度 通过 测 
定 气体 压力 和 气体 温度 再 计算 气体 密度 进行 持续 测量 。 浪 涌 行 波 的 电子 传感器 被 整 
合用 于 检测 内 部 电弧 的 位 置 。 

温度 传感器 沿 着 GIL 放置 在 外 壳 管 的 顶部 、 底 部 和 侧面 的 各 个 位 置 。 导 体 管 的 
温度 通过 射频 表面 波 滤波 器 测量 得 到 导体 的 实际 温度 信息 。 当 电流 加 热 GIL 时 ， 在 
末端 和 中 间 部 位 的 距离 传感器 对 外 壳 管 的 运动 进行 检测 。 
测量 数据 

在 长 期 试验 中 ， 物 理 数据 的 测量 主要 为 了 获取 热力 、 机 械 和 电子 计算 工具 的 信 
息 。 这 些 计算 工具 后 续 被 用 于 确定 项 目的 GIL 布局 。 
直 埋 GIL 的 单 相 长 期 试验 为 GIL 的 功能 性 提供 了 实际 证 明 。 作 为 用 于 高 额定 功 
率 的 输电 技术 ，GIL 是 未 来 地 下 长 距离 输电 系统 ， 可 取代 或 补充 目前 的 架空 
Re CTT 的 导体 和 外 过 的 温度 ， 以 及 由 于 热膨胀 /收缩 引起 的 GIL 运动 
在 负荷 周期 得 到 监测 。 所 有 试验 都 顺利 执行 "1 。 
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隧道 敷设 GIL 和 直 埋 GIL 的 要 求 和 尺寸 不 同 。 由 于 加 热 和 冷却 不 同 ， 隧 道 敷设 
的 GIL 周期 为 12h， 直 埋 GIL 周期 为 24h。 隧 道 囊 设 GIL 的 额定 电流 为 3200A， 直 
HE GIL 的 额定 电流 为 4000A。 因 此 ， 隧 道 敷设 GIL 的 直径 为 500mm， 直 埋 GIL 的 直 


径 为 600mm。 
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为 了 检查 GIL 系统 的 适用 性 ， 各 方面 都 做 了 尝试 以 执行 接近 真实 情况 的 试验 装 
A, Be, BERO CL 安装 在 现场 的 混凝土 管 组 成 的 隧道 (总 长 70m) 。 而 直 埋 
GIL 则 放置 于 相应 土壤 中 (总 长 100m) 。 预 验证 试验 包括 几 部 分 ， 见 表 3. 8.6 和 







































































































































































# 3.8.7, 
3.8.6 隧道 敷设 和 直 埋 GIL 的 试验 参数 对 比 
GIL 试验 参数 ， 
pied GIL 试验 参数 ， 直 埋 
隧道 敷设 
交流 耐 压 试 
i 630kV 交流 耐 压 试验 10s 550kV 
验 Imin 
调试 雷电 冲击 试验 1300kV 交流 耐 压 试验 1min 504kV 
操作 冲击 试验 1050kV 雷电 冲击 试验 1140kV 
PD 监测 PD 监测 
交流 耐 压 试 
5 630kV 交流 耐 压 试验 10s 550kV 
验 Imin 
p ae py he 交流 耐 压 试 
维修 过 程 后 再 调试 | ”雷电 冲击 试验 REN 验 Imin 
操作 冲击 试验 1050kV 雷电 冲击 试验 1140kV 
交流 48h 480kV PD 监测 
PD 监测 
交流 耐 压 试 
的 630kV 交流 耐 压 试验 10s 550kV 
验 Imin 
Sai C3 — — 
最 终 试验 (R ror: 交流 耐 压 试 
WHE 2500h) (FEE) 雷电 冲击 试验 1300kV een 504kV 
aw, 
ei 
ICE 2880h) 操作 冲击 试验 1050kV 雷电 冲击 试验 1140kV 
交流 48h 480kV PD 监测 
PD 监测 
3.8.7 BEHNRMEH GIL 的 负荷 周期 对 比 
隧道 敷设 GIL 试验 参数 直 埋 GIL 试验 参数 
负荷 周期 (每 
负荷 周期 总 时 长 2500h 480h 时 间 参 数 改 | 总 时 长 2880h 
变 ) 
单个 循环 持续 单个 循环 持续 
12h i 12/24h 
时 间 时 间 
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( 续 ) 
隧道 敷设 GIL 试验 参数 直 埋 GIL 试验 参数 
循环 次 数 210 循环 次 数 120 
加 热电 流 ，7h 3200A 加 热电 流 ，7h 4000A 
高 压 ，$h 480kV HJE, 4/16h 480kV 
中 间 试 验 ， 中 间 试 验 ， 
“| 操作 冲击 试验 | 1050kV | 操作 冲击 试验 | 1140kV 
每 480h 每 480h 


























长 期 试验 的 目的 在 于 模拟 50 年 寿命 过 程 可 能 产生 的 电气 和 机 械 应 力 。 这 是 通 
过 应 用 试验 参数 的 负荷 电流 和 高 电压 周期 来 实现 。 
3.8.3.3 现场 直 埋 甫 设 

现场 装配 和 敷设 主要 有 两 个 原则 。 一 个 是 连接 沟 权 旁 边 的 GIL 长 段 (例如 
200 ~300m) ， 然 后 将 GIL 段 放 入 沟 内 。 另 一 种 是 在 一 个 竖井 上 连接 GIL Be, EFF 
间距 离 通常 为 1000m。 然 后 将 该 GIL 段 放 置 于 沟 槽 中 。 至 于 哪 种 方法 最 适合 要 看 现 
场 情况 、 现 场 环境 可 达 性 以 及 机 器 和 工具 的 可 用 性 。 
装配 帐篷 

轨道 焊接 、 超 声波 焊接 试验 、 现 场 混合 气 
体 、 现 场 腐蚀 保护 和 现场 试验 都 得 到 开发 以 满 
足 现场 各 种 预期 情况 ， 如 潮湿 、 灰 侍 、 温 度 变 
化 、 雨 、 雪 和 冰 等 。 为 了 满足 质量 要 求 ， 所 用 
装配 帐篷 如 图 3. 8. 15 所 示 。 

高 压 清 洁 的 条 件 下 GIL 的 安装 已 证 明了 该 














敷设 过 程 的 适用 性 ， 以 及 为 该 解决 方案 开发 的 %13.8.15 Iki 











工具 和 程序 的 可 用 性 。 (西门 子 公司 授权 转载 ) 

现场 最 终 装配 于 沟渠 旁 或 竖井 结构 中 进行 。 装 
配 的 位 置 取决 于 受 当 地 条 件 支配 的 土木 工程 设计 。 
最 终 位 置 敷设 完成 后 ， 装 配 也 随 之 结束 。 
沟渠 

基本 按照 管线 敷设 技术 构建 沟渠 和 敷设 GIL. Kl 
3. 8. 16 展示 了 直 埋 GIL 的 一 个 典型 沟 槽 轮廓 。 周 赎 
的 基 床 执 料 通过 摩擦 力 吸 收 热膨胀 。 此 外 ， 基 床 能 
驱散 损失 的 热量 。GIL 从 外 壳 到 土壤 的 热量 传递 必须 
通过 垫 层 材料 的 高 效 热传导 性 得 到 保证 。 根 据 TEC 
标准 ， 从 外 壳 到 地 面 的 转变 温度 不 得 超过 50% ， 以 
避免 土壤 永久 性 干 化 。 在 图 3. 8.15 HRA Pay 图 3.8.16 沟渠 轮廓 
GIL 可 以 连续 输电 2250MVAL38] 。 (西门 子 公 司 授 权 转 载 ) 
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竖井 

竖井 结构 用 于 布置 隔离 模块 和 膨胀 节 。 此 外 ， 带 通信 系统 的 二 次 设备 也 位 于 
该 处 。 

在 图 3. 8. 17 中 ， 坚 井 的 原理 示 于 截面 (上 部 ) MSME (下 部 ) 。 原 理 示 出 
GIL 部 分 的 长 度 为 约 1km， 该 长 度 代表 高 电压 的 一 个 气 室 。 在 竖井 中 ， 隔 离 单元 
(1) 分 开 了 和 气 局 部 放电 传 感 涡 和 充气 阀 得 以 安装。 











图 3.8.17 竖井 (西门子 公司 授权 转载 ) 

















在 GIL 作为 以 弯曲 半径 为 400m 的 直线 单元 (3) 放 入 沟 权 之 前 ， 热 补偿 单元 
吸收 了 竖井 中 GIL 的 热膨胀 。 达 到 第 二 竖井 之 前 ,沟渠 内 可 能 会 埋设 用 于 方向 变化 
的 转角 单元 (4) 。 沟 槽 的 深度 通常 为 1 ~3m。 竖 井 也 可 以 用 来 将 CIL 连接 至 架空 
线路 或 变电站 的 GIS, 

(1) 隔离 单元 

(2) 补偿 单元 

(3) 弯曲 半径 为 400m 的 直线 GIL 

(4) 转角 单元 

(5) 竖井 

(6) WE (深度 为 1~2.9m) 

(7) 高 电压 和 电流 连接 
3.8.3.4 直 埋 甫 设 的 修理 

除了 上 述 具有 机 械 和 电气 应 力 的 试验 ， 持 续 960h 后 长 期 试验 程序 中 断 ， 实 施 
计划 维修 过 程 (包括 管 长 度 的 置换 ) ， 如 图 3. 8. 18 Hrn, GIL 段 的 替换 全 过 程 包括 
高 压 试验 的 重新 调试 耗 时 不 到 两 周 。 

现场 使 用 了 新 开发 的 计算 机 控制 混合 装置 进行 气体 混合 。 该 混合 过 程 持续 进 
行 ， 对 于 该 GIL 所 选 混合 气体 达到 极 高 精确 度 。 

GIL 中 最 严重 的 故障 为 内 部 电弧 。 维 修 过 程 分 为 诊断 时 间 和 维修 时 间 。 诊 断 时 
间 是 指使 用 电弧 故障 定位 测量 系统 、 电 流 图 和 电弧 时 间 分 析 故 障 和 评估 损害 。 

在 前 面 1 ~3 天 ， 将 所 有 工具 和 设备 带 到 所 在 位 置 。 第 4 天 及 第 5 天 开始 维修 ， 
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Lee erie [Day 1[ Day 2[Day 3|pay |Day S|Day 6 [Day 7|Dey 8|Day olbaytolbay [payt 
| ee | 

| 诊断 时 间 

| 首 批 人 员 到 场 

| 气体 处 理 设备 到 场 

抽 气 


事故 分 析 / 损 失 评估 


损坏 GIL 段 拆 解 
新 GEL 段 装配 
I 充气 
| 调试 试验 
| 重新 送 电 
| 现场 清理 











图 3. 8.18 维修 一 览 表 (西门 子 授权 转载 ) 




















FEF URGE, TAARI GIL 部 分 。 第 6 天 和 第 7 天 装 人 新 的 GIL 
段 ， 该 GIL 段 充 有 绝缘 混合 气体 ， 同 时 进行 现场 压力 试验 。 第 8 天 和 第 9 天 将 进行 
调试 ， 第 10 天 则 进行 重新 通电 ， 维 修 随 之 结 

该 混合 气体 存储 在 标准 的 高 压气 体 容器 内 (最 多 20MPa) ， 在 重新 调试 之 后 可 
再 利用 。 维 修 程序 表明 ，GIL 可 以 在 现场 直接 进行 维修 并 重新 投入 使 用 ， 没 有 任何 
问题 。 维 修 只 需要 简单 的 工具 和 很 短 的 时 间 ， 非 常 容易 执行 。 
调试 试验 

出 于 调试 的 目的 ， 有 必要 进行 全 面 的 电气 和 机 械 试验 ， 以 确保 直 埋 GIL 的 特 
性 。 除 了 验证 绝缘 性 能 和 检查 所 用 的 二 次 设备 ， 后 续 试 验 必 须 如 表 3. 8. 8 进行 。 

建立 长 期 试验 时 ， 模 拟 一 个 三 维 曲线 以 考虑 外 壳 的 最 小 允许 弯曲 半径 。 通 过 提 
高 电压 和 电流 应 力 的 方式 验证 其 50 年 的 使 用 寿命 。 

表 3. 8.8 调试 和 重新 调试 138] 



































ET 
a 压力 容器 法 规 验 证 
气 密 性 试验 检查 法 兰 接合 
混合 比率 
混合 气体 状态 充气 压力 
露点 
防腐 涂 层 | 
EERE 10kV/1min 
电阻 试验 主 回路 

















二 次 设备 


此 外 还 引用 了 GIL 二 次 设备 的 典型 元 件 。 因 此 在 试验 过 程 中 ， 调 试 和 试验 时 都 
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进行 了 PD 测量 。 对 气体 的 属性 比如 温度 和 压力 连续 进行 监测 ， 并 进行 电弧 定位 。 
GIL 导体 和 外 壳 的 温度 及 气体 密度 由 无 线 电 控制 的 传感器 在 多 个 地 点 进行 确定 。 坚 
井 结构 中 和 沿线 的 位 移 传感器 记录 了 GIL 相对 于 地 面 或 建筑 物 的 运动 ， 以 研究 GIL 
的 力学 性 能 。 

在 长 期 试验 的 过 程 中 ，GIL 的 基本 物理 变量 用 于 调整 预测 ， 对 于 GIL 进行 描述 
并 记录 。 除 了 电压 和 电流 施加 在 系统 上 的 电 应 力 之 外 ， 上 述 的 温度 和 运动 也 载 入 
记录 。 
3.8.3.5 直 埋 囊 设 的 热 计 算 
3.8.3.5.1 #38 Hie HGR 

如 第 3.2.16 WI, BE ER GIL 的 热 设 计 是 复杂 的 工程 任务 。 它 对 
GIL 的 可 靠 运行 、 避 免 过 热 来 说 至 关 重 要 。 长 期 试验 也 证 明了 用 于 热 计 算 模 型 的 可 
用 性 。 

为 了 确认 GIL 的 可 靠 性 ， 柏 林 实 验 室 进行 了 长 期 埋设 单 相 试验 ， 为 期 6 个 月 ， 
敷设 于 土地 下 ， 深 度 在 0.7 ~ 3m 之 间 。 管 的 总 长 度 为 约 100m。 埋 设 的 GIL 循环 经 
受 高 额定 电流 (4000A) 和 高 电压 ， 对 应 加 热 和 冷却 阶段 。 循 环 周期 和 电流 负荷 的 
选择 ， 使 得 外 壳 管 和 导体 的 温度 保持 低 于 允许 温度 ， 同 时 模拟 了 其 50 年 的 服务 周 
期 。 进 行 广泛 温度 测量 是 为 了 监测 GIL 的 温度 并 且 将 它们 与 计算 值 进 行 比 较 。 从 8 
月 初 至 11 月 底 (夏季 和 秋季 条 件 ) 期 间 GIL 投入 运行 ， 从 未 中 止 。 埋 设 GIL 的 长 
期 试验 时 长 增加 到 104 天 ， 总 共 进 行 159 多 个 子 循 环 ， 其 中 120 个 短期 子 循环 为 60 
天 ，39 个 长 期 子 循环 为 44 天 。 试 验 操作 的 整个 持续 时 间 整 个 线 受到 加 热 阶 段 
4000A 的 电流 影响 。 

GIL 及 其 周边 土壤 通过 导体 和 外 壳 循 环 电流 产生 热量 形成 热 厢 合 系统 。 对 流 和 
辐射 将 导体 的 热 损 失 转 移 到 外 壳 ， 而 在 通过 传导 形成 的 环形 传 热 是 可 以 忽略 不 计 
的 。 该 热量 从 外 这 加 重 了 焦耳 效应 引起 的 损失 ， 主 要 向 径 向 方向 上 的 土壤 表面 消 
散 ， 再 通过 对 流 进入 空气 中 。 土 壤 参 数 引 用 了 柏林 土壤 性 质 的 各 种 文献 。 

在 对 GIL 的 热 行为 性 能 进行 非 稳 态 人 研究 之 前 ， 开 发 了 稳 态 模型 ， 考 虑 了 固体 本 
体 传 导 、 圆 柱 形 腔 的 自然 对 流 以 及 土壤 表面 和 空气 之 间 界 面 的 辐射 和 对 流 的 机 制 。 
热 系统 分 为 两 部 分 (GIL 和 环境 土壤 ) ， 针 对 每 个 部 分 所 发 生 的 物理 现象 。 有 限 元 
法 (ANSYS 程序 ) 首先 被 用 来 检查 开发 的 分 析 模 型 的 准确 性 ， 然 后 对 所 示 埋 设 的 
GIL 热 行为 进行 不 稳定 分 析 报告 。 

这 里 开发 的 模型 考虑 了 固体 本 体 传导 、 圆 柱 形 腔 的 自然 对 流 以 及 土壤 表面 和 空 
气 之 间 界 面 的 辐射 和 对 流 的 机 制 。 热 系统 分 为 两 部 分 ( GIL 和 环境 土壤 ) ， 针 对 每 
个 部 分 所 发 生 的 物理 现象 进行 研究 。 

表 3. 8.9 提供 了 GIL 计算 参数 。 输 电能 力 由 额定 电流 1700A 进行 定义 。 当 额定 
电压 为 420kV 时 ， 这 等 同 于 约 1250MVA 的 输电 能 力 。 土 壤 和 GIL 或 电缆 周围 回填 
土 的 热 阻 系数 为 1. 2Km/W。 
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表 3.8.9 GIL 技术 参数 









































GIL 导体 外 过 防腐 蚀 
材料 铅 合 金 ERE PP 涂 层 
外 直径 /mm 180 517 523 
厚度 /mm 10 8.5 3 
电导 性 /(m/Q - mm? ) 30.0 21.30 X 
热 导 性 /( W/mK) X X 0. 286 
辐射 发 射 率 0.2 0.2 X 
热 导 性 /( W/mK) X X 0. 286 
电流 /A 1700 1700 X 














3.8.3.5.2 直 埋 计算 模型 
有 限 元 方法 被 用 于 计算 中 。 热 损失 、 热 传递 系数 与 该 导体 和 外 壳 管 之 间 的 环形 
间隙 的 热 阻 都 按照 TEC 60287 标准 [351 使 用 稳 态 方法 ， 作 为 瞬 态 计算 的 常数 进行 计 
算 。 位 置 1 GIL 的 截面 使 用 表 3. 8. 10 中 的 参数 进行 计算 。 
表 3. 8.10 截面 参数 




















参数 单位 值 

覆盖 所 m h=0.7 (对 于 第 二 个 位 置 为 h=2.6) 
热传导 性 W/mK A=1.6 
土壤 温度 C T, =15 
土壤 温度 初始 值 C T, =20 











土壤 的 热 阻 系数 在 试验 初期 于 三 个 不 同 地 方 进 行 测量 ( 线 的 两 端 和 中 心 点 )， 
每 一 处 取 两 点 进行 测量 ， 深 度 范 围 为 0.90 ~2.30m。 所 测量 的 平均 热电 阻 从 0. 46 
-0.80 mKTW 变化 ， 也 就 是 说 ， 极 端的 测量 值 之 间 存 在 70% 的 差异 。 测 量 结果 表 
明 从 平均 值 呈 广泛 分 散 状态 。 计 算 中 使 用 的 热电 阻 被 作为 测量 结果 的 平均 值 。 边 界 
情况 见 表 3. 8. 11。 








表 3. 8.11 边界 条 件 
































参数 单位 值 注解 
土壤 和 空间 的 界面 W/m?K 20 传 热 系 数 
空气 温度 C 15 测定 空气 温度 
初始 土壤 温度 C 20 距离 GIL20m 远 
土壤 平分 线 W/m? 0 热 损耗 〈 对 称 条 件 ) 





试验 运行 

埋设 的 GIL 在 4000A 电流 下 运行 了 8h， 然 后 短 周 期 切断 电流 4h。 长 周期 为 运 
行 4000A 电流 8h， 以 及 切断 电流 16h， 见 表 3. 8. 12 。 这 些 试验 周期 包含 于 总 试验 
时 长 2500h ， 每 个 短 长 周期 均 为 480h。 





3.8.12 直 埋 GIL 的 周期 负荷 























参数 单位 值 注解 

短 循环 
8h/ =4000A W/m 145 损耗 
4h/ =0A W/m 0 损耗 

长 循环 
8h/ =4000A W/m 145 损耗 
16h/ =0A W/m 0 损耗 














3.8.3.5.3 直 埋 的 计算 和 测量 比较 

深度 . h=1m 

为 了 比较 所 测量 的 温度 与 计算 出 的 温度 ， 模 拟 了 整个 试验 过 程 GIL 的 加 热 。 外 
TEREX (TMI), Fab (TM3) 和 侧面 (TM3) 16 天 所 测量 的 和 所 计算 的 两 个 
循环 的 温度 (周期 从 1.9.99 ~ 16. 9. 99) 示 于 图 3. 8. 19。 计 算 与 实测 值 一 致 。 最 高 
温度 在 短 周期 内 缓慢 上 升 ， 8 天 后 达到 35C, BON EH, 冷却 从 4h 延长 至 
16h， 这 就 是 为 什么 在 GIL 系统 中 温度 会 下 降 的 原因 。 在 此 情况 下 ， 外 壳 管 最 高 温 
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图 3. 8.19 测量 和 计算 深度 为 lm 的 温度 : 直 埋 GIL 额定 负荷 电流 的 数值 和 实验 结果 比较 ; 








长 期 试验 ; 短 循环 和 长 循环 (西门子 公司 授权 转载 ) 











RATTE, SL RN enn 
纳入 计算 考虑 ， 其 显示 的 是 外 壳 管 的 下 侧 外 周 的 最 高 温度 。 外 壳 管 的 上 部 和 下 部 温 
度 的 不 同 可 通过 土壤 的 电阻 变化 进行 解释 。 

图 3. 8. 20 展示 了 所 计算 的 加 热 阶段 时 间 为 188h (7.8 R) 在 土壤 中 的 温度 分 
布 。 假 定 试验 过 程 中 测量 的 温度 基于 空气 温度 的 边际 条 件 。 白 天 和 夜间 的 温度 分 布 
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仅 显 示 地 面 正 下 方 上 层 土壤 的 差别 。 由 于 在 夜间 空气 温度 低 ， 这 可 通过 空气 和 地 表 
面 之 间 的 热传导 来 解释 。GIL 的 热 传 输 更 好 ， 因 为 土壤 中 的 温度 较 低 。 昼 夜 之 间 的 
空气 温度 波动 不 会 由 于 负荷 变化 特别 影响 GIL 和 土壤 的 温度 分 布 [81 。 
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1 3.8.20 历时 188h 深度 Im 的 温度 计算 (西门 子 公 司 授权 转载 ) 

深度 . h=2. 9m 

上 述 同 一 期 间 (1.09.99 ~ 16.09.99) 试验 进一步 就 2.9m 的 深度 进行 模拟 。 
图 3. 8.21 和 3. 8. 22 展示 了 计算 和 测量 的 比较 。 
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3.8.21 测量 和 计算 深度 为 1m 的 温度 : 直 埋 GIL AE Ha EL Dak SAS a 
比较 ; 长 期 试验 ,深度 2.9m; 短 循环 (开启 8h， 关 闭 4h)。 周 期 从 2. 09. 99 
( 即 图 中 的 0h) ~7.09.99 ( 即 图 中 的 155h)、( 西 门 子 公 司 授权 转载 ) 
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图 3. 8.22 测量 和 计算 深度 为 1m 的 温度 : HE GIL 额定 负荷 电流 的 数值 和 实验 结果 
比较 ; 长 期 试验 ,深度 2.9m， 长 循环 (开启 8h， 关 闭 16h) 。 周 期 从 7. 09. 99 
( 即 图 中 的 0h) ~16.09.99 ( 即 图 中 的 255h) (西门 子 公司 授权 转载 ) 



































在 这 方面 计算 和 测量 也 保持 了 良好 的 一 致 性 ， 特 别 是 在 第 一 周期 时 GIL 受到 短 
周期 电流 的 影响 。 计 算 表明 底部 和 顶部 的 温度 比 侧面 的 温度 高 ， 且 有 小 于 2 的 温 
差 。 底 部 的 温度 比 顶 部 的 温度 略 高 (dT<0.5%C), 

与 此 相反 ,试验 表明 底部 、 顶 部 和 侧面 温差 相当 大 ， 顶 部 高 ， 而 底部 低 。 在 本 
例 中 ， 由 于 内 部 导体 和 外 壳 管 之 间 的 不 稳定 的 自然 对 流 效 果 ， 管 的 圆周 温度 不 
恒定 。 
3.8.3.5.4 Heit hme! 

在 本 节 中 展示 了 实际 应 用 情况 下 埋设 的 GIL 和 其 周围 土壤 的 热 性 能 。 双 GIL A 
统 (六 相 ) 埋 在 地 下 1.2m (从 土壤 表面 到 管 轴线 的 距离 )， 相 之 间 的 轴 向 距离 为 
1. 3m。GIL 的 外 过 表面 由 厚度 为 3mm 和 热电 阻 系数 为 3. 5Km/W 的 聚 丙烯 防腐 蚀 
层 进行 保护 。 土 壤 和 GIL 周围 的 回填 土 的 热 阻 系数 取 为 1. 1Km/AW。 土 壤 温 度 为 
35% ， 空 气温 度 为 40% 。 这 些 值 用 于 计算 温暖 地 区 埋设 系统 的 夏季 额定 电流 。 于 
7MPa (绝对 ) 的 压力 20% 下 ， 绝 缘 气 体 取 为 氮气 (N) MH (SFs) 的 混 
合 气体 。 

下 面 展示 两 种 计算 的 结果 ， 第 一 种 是 非 稳 态 恒 定 电流 额定 值 (7 =1700A), 4 
二 种 是 非 稳 态 不 同 周期 负荷 的 额定 电流 (1700A, 2040A, 2500A, 3400A), 

第 一 种 的 计算 

用 连续 的 恒定 电流 额定 值 (100% 负荷 系数 ) 进行 非 稳 态 计算 ， 模 拟 时 间 为 
4500h (6.25 个 月 ) 。 

模拟 结果 表明 ( 见 图 3. 8. 23) ， 经 过 4500h (186 天 ) ， 未 达到 完全 稳 态 ， 外 壳 
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温度 约 为 60% 。 因 为 邻 相 的 热 输 入 (在 稳定 状态 约 69% ; 见 图 3.8.24) ， 中 间 相 
的 温度 最 高 。 每 个 阶段 的 最 高 温度 是 在 底部 和 侧面 。 侧 面 温 度 是 因为 受到 其 他 相 的 
影响 ， 而 底部 则 是 因为 从 底部 到 土壤 表面 的 热 阻 比 从 顶部 到 土壤 表面 越 大 。 
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Al 3.8.23 4500h 后 100% 负荷 系数 连续 恒定 额定 电流 (西门子 公司 授权 转载 ) 


计算 参数 : 
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Al 3.8.24 100% 负荷 系数 连续 恒定 额定 电流 达到 稳 态 (西门 子 公 司 授权 转载 ) 


相 1: 温度 最 高 相 即 中 间 相 底部 的 最 高 温度 。 





AH 2: 第 二 相 底部 外 侧 的 最 高 温度 。 

相 3: 外 侧 相 侧面 的 最 高 温度 。 
第 二 种 的 计算 

用 负荷 系数 为 100% 、120% 、150% 和 200% 进行 非 稳 态 计算 。 模 拟 以 1700A 
的 额定 电流 进行 ， 系 统 的 初始 温度 值 和 周围 的 土壤 温度 为 35%C，2400h 后 (100 
R) 系统 在 720h (30 天 ) 周期 内 过 载 120% 或 150% 或 200% (ULI 3.8.25), 
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图 3. 8. 25 ”过载 电流 (西门 子 公司 授权 转载 ) 








e 从 0 ~2400h: 连续 额定 电流 1700A。 

e 从 2400 ~2880h: 负荷 周期 1 包括 两 个 24h 周期 ， 分别 对 应 额定 电流 2040A 
和 1700A。 

e 从 2880 ~ 3360h; 负荷 周期 2 包括 两 个 24h， 分 别 对 应 的 电流 额定 值 为 
2550A 和 1700A。 

e 从 3360 ~ 3840h: 负荷 周期 3 包括 两 个 24h,， 分 别 对 应 的 电流 额定 值 为 
3400A 和 1700A。 

模拟 结果 表明 ， 经 过 100 天 未 达到 完全 稳 态 ， 外 壳 温 度 约 为 60% 。 随 着 GIL 
超载 200% ，200h (8.3 R) 后 达到 导体 和 外 壳 外 别 达到 最 高 温度 105% 和 95%C 。 
凭借 150% 的 过 载 模拟 结果 表明 ，3200h (134 R) 后 未 达到 GIL 的 最 大 允许 温度 。 
这 意味 着 ，GIL 可 在 连续 额定 2550A 的 电流 下 进行 输电 ， 并 可 以 超载 200% 8 天 
以 上 。 

计算 参数 : 

模拟 额定 电流 1700A 的 双 系 统 GIL, 
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模拟 时 长 3840h (160 天 ) 

从 0 -2400h: 1700A 

从 2400 ~2880h: 负荷 周期 1 (以 2040A 运行 24h， 以 1700A 运行 24h) 

从 2880 ~3360h: 负荷 周期 2 (以 2550A 运行 24h， 以 1700A 运行 24b) 

从 3360 ~3840h: 负荷 周期 3 (以 3400A i247 24h, LA 1700A 运行 24h) 

相 1: 温度 最 高 相 即 中 间 相 底部 的 最 高 温度 。 

相 2: 第 二 相 底 部 外 侧 的 最 高 温度 。 

相 3: 外 侧 相 侧面 的 最 高 温度 。 
3.8.3.5.5 直 埋 对 比 结 

单 相 GIL 埋设 于 PH 实验 室 (柏林 高 压 研 究 所 ) 地 下 ， 对 应 加 热 和 冷却 阶段 ， 
循环 受到 大 电流 和 高 压 影响 。 埋 设 GIL 的 长 期 试验 时 长 延长 到 总 共 2500h。 试 验 运 
行 的 整个 时 间 中 ，GIL 受到 加 热 阶 段 4000A 的 电流 影响 。 

为 期 2 周 的 两 类 循环 和 两 个 位 置 通过 计算 和 测量 的 温度 的 对 比 ， 深 度 分 别 为 
lm 和 2. 9m。 计 算 与 试验 值 吻合 。 试 验 表 明 ， 外 壳 管 周围 的 温度 不 恒定 ， 顶 部 温度 
最 高 ， 底 部 最 低 (最 大 温差 为 3C)。 热 量 通过 自然 对 流 从 内 部 导体 向 外 壳 管 传送 ， 
造成 顶部 的 高 温 。 由 于 未 将 对 流 纳入 考虑 ， 计 算 无 法 清楚 展示 这 种 差异 7] 。 

埋 入 地 下 的 双 GIL 系统 的 模拟 应 用 表明 ，6 个 月 后 并 未 达到 完全 稳 态 。 中 间 相 
温度 最 高 ， 各 相 的 最 高 温度 在 其 底部 和 侧面 [8] 。 
3.8.3.6 直 埋 敷设 的 长 期 试验 结果 

HH GIL 的 长 期 试验 证 明了 长 距离 输电 解决 方案 的 实用 性 。 所 述 N,/SF 混合 
气体 的 绝缘 性 能 是 可 靠 的 ， 在 绝缘 能 力 方面 显示 出 长 期 稳定 性 。 基 于 3200A 的 连 
续 电 流 (额定 电压 400kV， 相 当 于 超过 2000MVA 输电 能 力 ) ， 低 于 50°C 的 温 升 证 
明 GIL 作为 一 个 大 功率 输电 系统 ， 电 损耗 低 ， 可 靠 性 高 。 

在 内 部 电弧 故障 的 情况 下 ，GIL 的 机 械 布局 是 可 靠 的 ， 除 了 其 他 作用 于 GIL 的 
热 动力 或 电动 力 ， 对 环境 不 产生 任何 外 部 伤害 或 影响 。 这 从 试验 程序 的 高 额定 值得 
到 证 实 。 

GIL 顺利 通过 所 有 上 述 试验 程序 ， 证 明 其 优异 的 性 能 和 高 度 可 靠 性 ， 包 括 二 次 
设备 。 因 此 ， 从 技术 观点 来 看 ，GIL 是 地 下 输电 系统 的 另 一 种 选择 ， 有 很 多 运行 
优势 。 

GIL 长 期 试验 的 结果 验证 了 现场 现实 条 件 下 技术 、 经 济 和 环境 方面 所 预期 的 效 
果 。 以 下 列 出 已 发 现 的 主要 指标 是 值得 一 提 的 : 

。 GIL 能 在 相当 长 的 距离 输电 2000MVA。 

。 比 起 架空 线 或 电缆 ， 它 的 传输 损耗 更 低 。 

。 尽管 距离 长 ， 相 对 于 电缆 它 不 需要 进行 无 动 补偿 。 

。 内 部 故障 不 会 造成 外 部 影响 。 

使 用 N,/SF; 混合 气体 的 隧道 敷设 GIL 和 直 埋 GIL 都 通过 所 有 型 式 试验 和 长 期 
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试验 ， 效 果 良 好 。 整 个 试验 过 程 没 有 出 现任 何故 障 ， 所 以 GIL 可 靠 性 非常 高 ， 是 经 
济 型 的 大 容量 输电 系统 。 


3.8.4 长 期 试验 结果 


长 期 试验 的 结果 表明 ， 使 用 N,/SF6 混合 气体 的 GIL 技术 可 靠 。GIL 证 明了 其 
可 将 架空 线 的 大 额定 功率 直接 应 用 于 地 下 ， 而 不 降低 额定 功率 。 

N2/SFs 混合 气体 的 使 用 仅 限 于 绝缘 ; 因为 灭 弧 能 力 的 减弱 ， 混 合 气 体 隔 室 不 
允许 开 合 。 气 室内 不 允许 开 合 操作 、 断 路 器 、 隔 离开 关 和 接地 开关 。 在 处 理 过 程 
中 ,已 证 明 N,/SF6 混合 气体 的 使 用 和 现场 气体 处 理 是 可 靠 和 实用 的 。 

发 展 计 划 

该 发 展 计划 主要 有 以 下 两 个 基本 程序 : 

1) 对 GIL 进行 型 式 试 验 以 证 明 高 电压 设计 。 

2) 对 70m 长 隧道 和 100m 长 直 埋 GIL 试验 装置 进行 长 期 试验 。 

该 发 展 计划 于 1995 年 开始 ， 与 法 国电 力 公 司 (EDF) 合作 开展 第 一 个 程序 。 
基于 该 研究 结果 ， 与 柏林 的 公共 事业 公司 Bewag 合作 对 隧道 进行 长 期 试验 。 

型 式 试 验 结果 

型 式 试验 的 结果 总 结 如 下 : 

几 十 年 来 对 N,/SE, 混合 气体 的 绝缘 能 力 进 行 了 持续 的 研究 。 大 部 分 的 测量 已 
在 小 规模 的 试验 装置 中 进行 ,但 足以 阐明 N,/SF。 混合 气体 的 基本 性 能 。N;/SF。 气 
体 的 混合 比率 为 80% N, 和 20% SF,， 具 有 可 靠 性 和 适用 性 。 

基于 IEC 62271 -204') | GIL 通过 工 频 、 雷 电 冲 击 和 操作 冲击 试验 电压 的 所 
有 试验 要 求 。63kA 短路 电流 和 高 额定 电流 (4000A) 的 大 电流 性 能 都 试验 成 功 。 
与 大 电流 相关 的 电动 力 是 同 轴 单 相 绝 缘 GIL 的 基本 强度 。 

电流 高 达 63kA 的 电弧 故障 试验 结果 显示 如 下 : 没有 对 外 造成 影响 ， 因 为 未 造 
成 外 壳 烧 穿 或 压力 释放 装置 开启 ， 其 主要 原因 是 弧 根 在 电弧 期 间 趋向 分 散 。 

灭 弧 能 力 对 开 合 操作 来 说 不 可 或 缺 ， 较 纯 SF, 相对 减弱 。 对 于 GIL, N,/SF, 混 
合 气体 的 电弧 行为 具有 优势 ， 因 为 其 没有 造成 烧 穿 (这 对 于 GIS 和 断路 器 来 说 是 
缺点 因为 降低 了 开 合 能 力 )1%]， 

长 期 试验 结果 

对 于 隧道 长 期 试验 , 已 与 柏林 Bewag 合作 建立 一 个 20° 角 70m 长 的 混凝土 隧 
道 。 基 于 现场 真实 条 件 对 试验 装置 进行 装配 。 长 期 试验 计划 包括 热力 、 机 械 和 电 应 
力 以 模拟 50 年 的 寿命 。 

初始 调试 试验 后 ， 将 GIL 以 额定 值 130% 以 上 的 电流 应 用 到 一 个 5h 的 加 热 周 
期 ,使 最 高 温度 在 5h 后 达 50% 。 在 冷却 程序 的 交流 试验 电压 是 双 倍 额定 值 420kV 。 
为 了 达到 起 始 温度 ， 对 隧道 强制 性 进行 冷却 。 

在 总 试验 时 长 2500h 中 间 段 ， 模 拟 进行 了 GIL 的 现场 修复 ， 包 括 Sm 段 长 的 更 
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换 和 3 天 内 进行 重新 调试 。 长 期 试验 的 第 二 程序 进行 了 最 终 试验 ， 试验 值 与 调试 试 
验 相同 ,以 此 结束 试验 。 已 完成 的 长 期 试验 未 发 现 GL 有 任何 问题 。 基 于 灵敏 
UHF 测量 方法 的 PD 测量 表明 恒定 的 低 值 ， 接 近 于 零 。 未 检测 到 老化 效应 。 

GIL 的 50 年 模拟 寿命 证 明了 其 可 靠 性 ， 基 于 现实 条 件 的 现场 装配 则 反映 了 其 
对 工业 项 目的 强大 适用 性 。2010 年 德国 克 尔 斯 特 巴 赫 安 装 了 第 一 个 400kV 变电站 
项 目 ， 并 于 2011 年 开始 投入 运营 ， 详 见 第 2.2.2A 和 7.2. 13。 

















3.9 气体 处 理 


3.9.1 概述 


GIL 是 充气 的 高 压 系统 ， 气体 的 主要 作用 是 电气 绝缘 ， 该 气体 不 会 在 内 部 
移动 ， 它 会 在 GIL 的 整 Is 使 用 的 气体 (SF 和 N,) 是 
惰性 的 且 无 毒 的 ， 充气 压力 相对 较 低 ， 典 型 值 为 0. 8MPa， 充 气 的 金属 外 过 直接 接 
地 上 且 可 以 提供 高 的 人 身 安全 性 ， 这 主要 由 于 外 壳 材 料 的 壁 厚 ， 自 动 化 的 焊接 过 程 能 
确保 GIL 段 的 连接 在 GIL 的 整个 使 用 周期 中 都 是 气 密 的 。 

气体 处 理 是 一 个 闭环 的 过 程 ， 其 中 的 绝缘 气体 总 是 保存 在 容器 的 内 部 ， 这 种 气 
体 处 理 的 过 程 可 以 避免 气体 泄露 到 大 气 中 ，SFs 气 体 的 使 用 是 有 规定 的 ， 在 气体 处 
理 的 每 一 步 都 有 数量 和 质量 的 规定 。IEC62271 - 303] A IEC 62271 - 45516] 给 出 
了 详细 的 气体 处 理 指 导 以 确保 气体 处 理 过 程 的 安全 性 和 经 济 性 。 


3. 9. 2 混 A 合 气体 处 理 


为 了 处 理 N,/SF6 的 混合 气体 ， 需 要 一 些 设备 来 抽 真 空 、 分 离 、 存 储 以 及 充 入 
N,/SF6 的 混合 气体 :31]， 在 图 3.9.1 中 展示 了 气体 处 理 需 要 的 设备 。 




















图 3.9.1 混合 气体 处 理 (由 DILO 授权 转载 ) 
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在 带 有 真空 泵 的 GIL 系统 中 (1) ， 气 体会 被 抽出 GIL 系统 ， 然 后 气体 被 过 滤 
器 分 离 (2) 为 纯净 的 SFe 以 及 剩余 的 含有 低 浓 度 SF 的 NSF。 的 混合 气体 ， 剩 下 
的 N>XSF。 的 混合 气体 中 SF。 的 含量 低 至 1% ~5% ， 以 便于 储存 在 20MPa 高 压 的 标 
准 钢瓶 中 (3) ， 整 套 的 钢瓶 设施 可 见于 图 片 (3) 。 这 套 钢 瓶 还 可 以 扩展 ， 可 以 存 
fif Ikm 长 度 的 GIL 段 的 气体 ， 纯 SF 需要 在 高 压 下 以 液态 形式 存储 (4) ， 给 GIL A 
统 充 气 或 补 气 ， 需 要 一 个 气体 混合 装置 (5) ， 包 括 一 套 连 续 的 气体 监测 系统 用 于 
监测 气体 的 温度 、 湿 度 、SF6 含 量 以 及 气体 流量 ,气体 混合 装置 使 用 纯净 的 N， 
(6), SF, (4) 以 及 已 存储 的 含有 少量 SF 的 混合 气体 ， 该 混合 装置 需要 调整 在 
GIL 中 选 定 的 N,/SF6 的 百分比 (例如 80% 的 N,)。 

这 些 气体 处 理 装置 使 得 混合 气体 能 够 使 用 和 重复 使 用 形成 完全 循环 ， 在 正常 使 
用 中 SFs 和 N, 不 会 被 完全 分 离 ， 因 为 混合 气体 需要 重复 使 用 ,例如 ， 在 GIS 中 所 使 
用 的 完全 分 离 的 SFe 可 以 在 SF 的 制造 工厂 中 完成 ， 重 复 使 用 的 气体 需要 满足 文件 
IEC616341193] 和 IEC 62271 - 4 MER, 
气体 储存 

N,/SF6e 混 合 气 体 的 概念 是 指 混合 气体 只 要 是 在 使 用 中 都 要 保持 混合 状态 ， 只 
有 在 GIL 中 使 用 (例如: 20% 的 SF6 和 80% 的 N,) 时 以 及 用 于 存储 时 (1% 的 SF, 
和 99% 的 N,) 气体 的 比例 才 会 变化 ， 当 存储 在 容器 或 钢瓶 中 时 氮气 会 被 压缩 到 高 
达 20MPa 的 高 压 中 以 节省 存储 空间 。SF。 可 以 在 较 低 的 压力 下 以 液态 形式 存储 ， 这 
就 会 降低 所 需要 的 存储 容量 。 对 于 长 达 1km 的 大 型 气 室 ， 需 要 将 若干 个 容器 连接 
在 一 起 。 
气体 混合 A 系统 

为 了 处 理 超大 的 气体 容量 以 及 需要 的 气 
E, 已 经 开发 了 一 种 自动 化 的 气体 混合 系统 ， 
如 图 3.9.2 所 示 ， 这 种 气体 混合 系统 可 以 产生 
um nn 比例 且 其 误差 小 于 1% ， 在 充 
气 前 使 用 Al0, 过 滤器 来 干燥 气体 可 以 达到 正确 
RABEN, KARRIERE 
计算 机 中 以 进行 气体 质量 的 控制 。 

气体 混合 系统 要 遵循 连续 的 气体 混合 控制 ”图 3.9.2 现场 应 用 的 气体 混合 装置 
的 原则 ， 该 混合 技术 允许 混合 气体 在 分 子 混合 。 (DTO AHBAR) 
的 水 平 上 充 入 GIL 中 ， 这 就 意味 着 气体 能 完全 混合 且 没 有 N, 和 SF FF BE m W 
存在 。 


3.9.3 结论 
对 于 N, 和 SF6 的 混合 气体 ， 目 前 已 有 标准 的 充气 和 混合 装置 ， 气 体 混合 过 程 已 
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实现 自动 化 且 全 部 充气 过 程 已 能 受到 计算 机 系统 的 监控 。 

GIL 中 的 绝缘 气体 总 是 保存 在 内 部 的 容器 中 以 使 只 有 极 少量 的 气体 会 泄露 到 空 
气 中 。 

气体 处 理 机 器 可 以 用 过 滤器 来 清洁 混合 气体 ， 以 便于 N,/SF6 混 合 气体 能 够 重 
复 使 用 。 

气体 处 理 装 置 也 允许 在 合理 的 时 间 内 处 理 大 容量 的 气体 ， 例 如 ， 长 达 lkm 的 
GIL 气 室 。 充 气 过 程 可 以 在 一 天 内 完成 。 

如 果 N,/SFe 混 合 气体 不 再 需要 的 话 ， 可 以 将 该 混合 气体 送 入 SF 气体 的 制造 厂 
家 进行 完全 分 离 以 及 在 GIS 设备 中 重复 使 用 SE, AR, 重复 使 用 的 气体 的 纯净 度 应 
遵循 TEC 标准 中 的 规定 。 





3.10 调试 和 现场 试验 





对 于 GIL 的 调试 ， 需 要 进行 大 量 的 电气 和 机 械 试 验 。 装 配 完成 后 通过 试验 来 验 
证 GIL 的 所 有 元 件 安装 正确 。 

现场 试验 不 是 对 设备 重复 进行 型 式 试验 。 现 场 试验 用 于 证 明 设备 的 正确 装配 和 
安装 ， 而 不 是 验证 设计 。 这 是 通过 设计 或 型 式 试验 完成 的 。 这 就 是 为 什么 试验 使 用 
了 80% 的 型 式 试验 电压 的 缘故 。420kV GIL 的 值 见 表 3. 10. 1 。 

现场 高 压 试 验 与 局 放 测 量 同时 进行 。 在 80% 的 型 式 试验 电压 下 必须 是 无 局 放 
的 ， 这 意味 着 值 要 低 于 5pC。 

表 3.10.1 GIL 420kV 现场 高 压 试验 值 

















型 式 试验 /kV 现场 试验 /kV (80% 水 平 ) 
工 频 1min 试验 630 504 
雷电 冲击 电压 (1. 2/50hs) 1425 1140 
无 局 放电 压 520 504 














图 3. 10. 1 中 ， 现 场 工 频 试 验 由 空气 /SF。 套 管 与 谐振 频率 试验 设备 连接 。 高 压 
试验 变压器 (HM) 由 耦合 电容 器 〈 位 于 试验 变压器 旁 ) 通过 空气 /SF。 套 管 连接 
到 气体 绝缘 设备 。 所 选 耦合 电容 用 于 达到 试验 变压器 的 电感 和 耦合 电容 器 的 电容 以 
及 气体 绝缘 设备 的 电容 谐振 的 频率 。 这 种 谐振 试验 方法 具有 用 相对 小 型 的 试验 设备 
通过 谐振 升 高 电压 达到 试验 电压 值 的 优点 。 

图 3. 10. 2 展示 了 气体 绝缘 试验 变压器 连接 到 气体 绝缘 系统 。 该 试验 方法 仅 在 
空间 有 限 的 情况 下 使 用 ， 即 当 在 建筑 物 内 或 在 隧道 中 进行 现场 试验 。 对 于 GIL， 单 
相 长 度 为 几 公 里 可 以 在 现场 通过 这 种 设备 进行 试验 。 为 实现 这 一 点 ， 全 部 输电 线路 
被 分 成 几 公 里 长 的 试验 段 (通常 为 1 ~2km) 。 如 表 3. 10. 2 所 示 ， 这 种 试验 方法 人 允 
许 用 80% 的 型 式 试验 电压 作为 现场 高 压 试验 电压 来 对 完整 的 输电 线路 进行 试验 。 
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图 3.10.1 连接 空气 /SF 套 管 的 谐振 图 3.10.2 连接 气体 绝缘 系统 的 
频率 试验 设备 显示 现场 试验 工 频 气体 绝缘 试验 变 电 器 


(Alstom Grid 授权 转载 ) 
除了 高 电压 试验 ， 表 3. 10. 2 中 所 列 为 部 分 调试 试验 。 
表 3.10.2 现场 调试 实验 
























































压力 试验 压力 试验 定义 基于 EN 标准 和 国家 标准 ， 在 投入 运营 前 验证 承 压 的 GIL 
气 密 性 试验 对 焊 颖 和 每 个 法 兰 连接 面 的 气 密 性 进行 100% 试验 
混合 气体 检查 混合 气体 百 分 量 SF。(20% ) 和 N，(80% ) ， 并 使 用 气体 处 理 装置 出 报告 
气体 压力 检查 相对 温度 的 混合 气体 的 压力 ， 以 保证 所 需 气 体 密度 ( 充气 密度 ) 
气体 湿度 检查 -20% 露点 温度 以 确保 混合 气体 的 低 湿度 
气体 密度 对 每 个 气 室 都 进行 气体 密度 测量 ， 由 气体 密度 计 向 控制 中 心 反馈 报警 信号 
被 动 防 闪 保护 试验 a eee a 


主动 防腐 保护 试验 HH GIL 需要 主动 防腐 保护 ， 并 在 调试 前 进行 试验 
导体 电阻 主 电路 的 电阻 根据 标准 进行 试验 以 证 明 连 接 正 确 

















压力 试验 

GIL 的 外 壳 管 、 隔 离 单元 、 转 角 单 元 气 密 绝缘 件 是 按照 压力 容器 标准 设计 的 。 
GIL 现场 装配 成 输电 线路 ， 这 些 标准 和 法 规 要 求 在 现场 进行 压力 试验 以 证 明 该 压力 
设备 的 装配 正确 性 和 安全 性 。 

根据 当地 法 规 和 焊接 接头 质量 控制 的 类 型 ， 调 试 前 将 以 最 大 工作 压力 1.1 或 
1.3 倍 进行 压力 试验 。 该 试验 通常 是 用 干燥 空气 或 氮气 进行 。 在 一 些 国 家 ， 试 验 需 
要 在 主管 机 构 代 表 的 监督 下 进行 。 
气 密 性 试验 

隔离 单元 、 补 偿 器 和 转角 单元 的 任何 0 形 圈 密封 都 用 SE, 传感器 设备 (UA 
IRIRA) 检查 其 气 密 性 。 焊 接 接头 的 每 个 焊 颖 都 进行 100% 超声 波 试验 检查 。 
混合 气体 

混合 气体 由 气体 混合 系统 控制 。 在 充气 过 程 中 ， 对 SFs 的 百分比 、 每 分 钟 的 充 
气体 积 、 充 气 过 程 中 的 气体 温度 和 湿度 进行 测量 ， 并 就 每 个 气 室 做 出 报告 。 
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在 充气 过 程 中 ， 检 查 已 充气 的 GIL 混合 气体 的 正确 性 (例如 ，20% SF, Fil 80% 
N, ) ， 几 天 后 再 次 确认 。 
气体 压力 

测量 气体 压力 ， 并 使 用 气体 温度 计算 气体 密度 。 对 于 这 一 点 ， 需 使 用 精确 的 气 
体 压 力 表 ， 每 个 气 室 分 别 控制 。 
气体 湿度 

气体 湿度 的 露点 必须 低 于 -20% ， 以 避免 湿度 达到 圳 点。 绝缘子 表面 气体 凝 露 
可 能 引起 放电 ， 在 运行 温度 范围 内 任何 情况 下 都 需要 避免 。 
气体 密度 

气体 密度 是 电气 绝缘 的 重要 参数 。 因 此 ， 使 用 气体 密度 计 监 测 每 个 气 室 的 气体 
密度 ， 该 气体 密度 计 向 控制 中 心 发 送 监 控 信 号 。 通 常 分 为 两 个 阶段 信 发 送 号 : 

阶段 1: 气体 损失 报警 

阶段 2: 自动 闭锁 

在 某 些 情况 下 设 定 两 个 气体 损失 报警 阶段 。 通 常 2 
报警 信号 。 当 气体 压力 低 于 最 小 工作 压力 时 ， 启 动 自动 闭锁 。 这 可 能 是 气体 压力 低 
于 充气 ol A E E 
被 动 防腐 蚀 保 护 

被 动 防腐 保护 涂 层 在 现场 进行 检查 ， 通 常 对 焊接 段 进行 10kV 1min 的 高 电压 试 
验 。 外 壳 管 在 工厂 进行 涂 覆 ， 防 腐 层 的 高 电压 试验 也 在 那里 进行 。 现 场 接合 部 的 焊 
接 进 行 防腐 蚀 保护 涂 覆 ， 高 电压 试验 也 在 那里 进行 。 
主动 防腐 

除了 被 动 防腐 ， 主 动 防腐 也 用 于 避免 腐蚀 。GLL 的 外 壳 管 保持 一 定 的 电压 ( 约 
-1V) ， 牺 牲 电极 会 被 腐蚀 。 

现场 试验 是 为 了 测量 GIL 外 壳 的 电势 以 及 保护 电路 中 的 电流 ， 该 值 在 被 动 防腐 
蚀 涂 层 没 有 出 现 裂 颖 或 孔 时 为 堆 
导体 电阻 

测量 导体 的 电阻 是 为 了 证 明 每 个 导体 段 的 正确 接合 。 因 此 需 注入 一 个 测量 电 
流 ， 例 如 ，IEC 标准 62271 -204154 推荐 的 电流 是 100A。 
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4.1 概述 


在 本 章 中 ,将 主要 介绍 GIL 输电 系统 和 GIL 作为 电网 系统 的 一 部 分 对 电网 运行 
安全 的 影响 。 由 于 GIL 有 着 物理 上 的 结构 特点 ， 所 以 它 最 适合 用 于 大 容量 的 传输 。 
凭借 GIL 内 部 大 直径 的 铝 导体 和 外 壳 ，GIL 可 以 承载 更 高 的 电流 。 这 就 需要 铝 导 体 
管 的 最 小 壁 厚 能 保证 足够 的 机 械 稳 定性 ， 以 及 大 的 截面 积 承 载 大 电流 的 能 力 。GIL 
的 耐 压 水 平 取 决 于 采用 高 压力 的 气体 和 具有 高 绝缘 水 平 的 SF6 和 N, 的 混合 气体 ， 这 
样 ， 实 际 上 和 电压 等 级 的 增长 相 比 ，GCIL 的 内 绝缘 的 尺寸 的 变化 并 不 大 (例如 ， 
500kV GIL 到 800kV GIL， 直 径 只 从 500mm 增加 到 650mm)。 人 和 凭借 大 电流 和 高 电 
FE, GIL 的 传输 能 力 可 以 从 3000MVA 增加 到 6000MVA。 

为 保证 高 性 能 的 GIL 接 入 电网 系统 ， 在 GIL 的 安装 前 ， 需 要 调研 一 些 参数 对 电 
网 运行 的 影响 。 这 些 参数 包括 : 线路 的 物理 参数 、 线 路 损耗 、 运 行 、 老 化 、 安 全 
性 、 维 护 、 维 修 及 运行 的 监视 等 。 

















4.2 GIL 的 线路 参数 


4.2.1 理论 基础 


GIL 用 气体 的 电气 绝缘 能 力 和 铝 导电 管 承载 电流 的 能 力 构 成 了 输电 系统 。 内 部 
的 环 氧 树脂 绝缘 件 组 成 的 固体 绝缘 仅 占 GIL 总 体积 的 0.19% 以 下 。 这 使 得 GIL 在 电 
气 性 能 上 和 架空 线 是 相似 的 ， 只 是 导体 密封 在 外 过 中 。 该 外 壳 可 以 消除 外 部 环境 ， 
如 灰尘 和 潮湿 空气 对 GIL 的 影响 ， 保 持 了 GIL 的 电气 性 能 的 稳定 性 。 稳 定 的 GIL 的 
物理 参数 保证 了 GIL 的 电气 性 能 。 

气体 的 绝缘 性 能 决定 了 GIL 的 尺寸 。 这 意味 着 固体 绝缘 件 在 GIL 应 用 的 电气 性 
能 远 低 于 环 氧 树脂 的 理论 电气 性 能 ， 其 相对 电气 常数 e ARE 3.5 ~4.5 之 间 。 因 
此 ,在 GIL 运行 的 整个 电气 寿命 内 ， 不 会 发 生 电气 老化 的 问题 。 

线路 参数 和 外 过 的 尺寸 、 气 体 绝缘 及 铝 导 电 管 有 关 。 


4.2.2 电阻 
电阻 和 导体 的 直径 和 壁 厚 及 材料 有 关 。 对 于 导电 管 ， 采用 了 电导 率 最 高 的 电气 
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铝 材 。 
电气 铝 材 的 纯度 高 于 99. 5% 。 对 于 外 学 管 ， 选 用 高 强度 的 铝 合 金 来 满 足 高 达 
0. 8MPa 的 气 室 压力 ， 并 承受 来 自 土 壤 负 和 荷 的 机 械 力 ， 以 及 热 胀 冷 缩 和 弯曲 力 。 材 
料 选用 AlMgs 或 AIMg4 5 。 典 型 的 电阻 值 见 表 4 117, 
表 4.1 典型 的 电阻 什 




















额定 电压 /kV 直径 /mm BEE /mm ner 

交流 电阻 /no 
145/170 240 15 ie 
245/300 310 12 16 
362 380 12 B 
420/550 500 10 11 
800 630 10 10 
1200 760 10 8 


4.2.3 电容 


GIL 的 电容 由 它 的 尺寸 和 绝缘 气体 来 决定 。 由 于 固体 绝缘 仅 占 GIL 的 容积 的 
0.1% ， 所 以 可 以 忽略 掉 。GIL 的 设计 是 导体 在 外 这 中 的 圆柱 形 结构 。 绝 缘 气 体 的 
介 电 常数 是 1。 不同 直径 的 GIL 的 典型 电容 值 见 表 4. 2。GIL 的 电容 值 是 架空 线 的 2 
倍 ， 只 是 采用 固体 绝缘 的 电缆 的 1/3 ~1/4 0192) 。 

R42 GIL 的 典型 电容 值 














m 直径 /mm BEIR/mm 每 相 米 的 典型 电容 /pF 
145/170 240 15 59 
245/300 310 12 des 
362 380 2 5 
420/550 500 10 54 
800 630 ið 4g 
1200 760 10 p 
4.2.4 电感 


GIL 的 电感 由 外 过 和 导体 的 尺寸 及 直接 接地 的 外 壳 来 决定 。 绝 缘 气 体 和 内 部 绝 
缘 子 的 影响 可 以 忽略 。 由 于 圆柱 形 的 电场 设计 和 直接 接地 的 外 壳 ，GIL 的 电感 相对 
较 小 。 表 4. 3 给 出 了 不 同 直径 的 CIL 的 电感 值 0321 。 
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表 4.3 GIL 的 典型 电感 值 











额定 电压 /kV 直径 /mm 壁 厚 /mm 每 相 米 的 典型 电感 /LH 
145/170 240 15 0. 187 
245/300 310 12 0.211 
362 380 12 0.210 
420/550 500 10 0.205 
800 630 10 0.247 
1200 760 10 0. 260 


4.2.5 阻抗 


GIL 的 阻抗 取决 于 电容 和 电感 。 但 主要 是 来 自 于 电容 ， 该 值 在 GIL 空 载运 行 时 
是 最 高 的 。 随 着 负载 的 增加 ， 电 感 也 在 增加 ， 在 额定 电流 时 ，GIL 就 接近 运行 在 正 
常 的 负载 下 ， 此 时 电感 和 电容 几乎 相等 ， 传 输 功率 是 有 功 功 率 ， 阻 抗 仅 是 电阻 。 


4.2.6 波 阻 抗 


波 阻 抗 由 下 面 的 公式 来 计算 。 
Z' =o VL/C 
当 GIL 接 入 输电 网 络 时 ， 对 于 GIL 的 暂 态 特性 ， 波 阻抗 是 很 重要 的 参数 。 暂 态 
电压 在 不 同 波 阻 抗 的 连接 点 被 反射 。 该 反射 和 连接 点 的 波 阻 搞 有 关 ， 需 要 在 系统 的 
绝缘 配合 中 进行 研究 [23] 。 
表 4.4 给 出 了 CIL 的 波 阻 抗 。 
表 4.4 GIL 的 波 阻 抗 








额定 电压 /kV 直径 /mm 壁 厚 /mm 典型 的 波 阻 抗 /0 
145/170 240 15 56.0 
245/300 310 12 63. 4 

362 380 12 62. 8 
420/550 500 10 61.5 

800 630 10 73.9 

1200 760 10 78 


4.2.7 自然 功率 


传输 系统 的 自然 功率 是 指 当 电感 和 电容 达到 相同 的 值 时 的 功率 值 。 此 时 ， 仅 传 
输 有 功 功 率 。 这 是 电力 系统 的 优化 结果 。GIL 的 自然 传输 功率 为 2000 ~ 3000MVA, 
取决 于 设备 尺寸 ,已 接近 于 GIL 的 额定 功率 。 
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400kV 的 四 分 裂 架 空 线 的 自然 功率 在 700 ~900MVA 范围 内 ，400kV 架空 线 的 
额定 功率 在 1800 ~2000MVA 范围 内 。 输 电 系 统 由 于 电感 的 相位 角 的 影响 ， 需 要 对 
长 距离 输电 进行 容 性 补偿 。 在 变电站 加 装 大 型 电容 器 组 。 

国体 绝缘 电缆 的 视 在 功率 为 S000MVA ， 但 是 它 实际 最 优 运行 在 远 低 于 自然 功 
率 值 。 需 要 加 装 大 型 电抗 器 对 电缆 系统 进行 感性 无 功 补 偿 。 大 型 电抗 器 尺寸 很 大 并 
HERPEN? 。 

表 4.5 给 出 了 不 同 输电 系统 的 自然 功率 。 

表 4.5 400kV 输电 系统 的 自然 功率 


























系统 自然 功率 /MVA 额定 功率 /MVA 
GIL; 500mm HE HA2 2000 - 3000 2000 - 3000 
架空 线 : 四 分 裂 导线 700 - 900 1800 - 2200 
国体 电缆 : XLPE 交 联 电缆 4000 ~ 5000 800 ~ 1200 





4.3 线路 损耗 


4.3.1 概述 


线路 损耗 是 评价 大 容量 传输 系统 的 一 个 重要 参量 。 因 为 采用 了 和 气体 作为 绝缘 介 
E, GIL 的 直径 较 大 (如 420kV 的 GIL 的 直径 为 500mm)。 大 截面 积 的 GIL 为 保持 
足够 的 机 械 稳 定性 ， 对 外 过 的 最 小 壁 厚 有 要 求 (如 500mm 的 外 过 的 壁 厚 至 少 是 
6mm) 。 这 就 导致 了 壳 体 的 大 截面 积 。 如 上 面 的 例子 ， 外 过 的 横 截 面积 是 
18 700mm? 。 

由 于 采用 了 大 截面 积 的 外 壳 和 导电 管 ，GIL 的 线路 损耗 很 低 。 第 二 个 损耗 的 来 
源 与 功率 因数 补偿 单元 的 阻 性 损耗 有 关 。 由 于 GIL 的 容 性 负载 特性 ， 需 要 补偿 相位 
角 。 由 于 气体 绝缘 的 原因 ，GIL 的 容 性 负载 很 低 ， 因 此 很 少 需要 补偿 。 


4.3.2 GIL 的 损耗 


不 同 电压 等 级 的 GIL 的 电阻 率 见 表 4.6。 根据 典型 的 额定 电流 ， 可 以 算出 典型 
的 功率 损耗 。 原 则 上 ， 电 压 越 高 、GIL 的 直径 越 大 ， 损 耗 越 低 。 一 定 电压 下 的 GIL 
损耗 的 绝对 值 随 着 电流 的 增 大 而 增加 。 表 4.6 给 出 了 不 同 电压 下 的 损耗 值 。 
表 4.6 GIL 线路 损耗 典型 值 

















额定 电压 /kV 和 额定 电流 /A 每 米 的 线路 损耗 /W 
145/170 2500 120 
245/300 3000 150 


362 3500 170 
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(&) 
额定 电压 /kV 额定 电流 /A 每 米 的 线路 损耗 /W 
420/550 4500 230 
800 5000 260 
1200 5500 240 


4.3.3 与 其 他 输电 系统 的 比较 


与 其 他 输电 系统 的 比较 是 个 复杂 的 任务 ， 这 些 评价 仅 在 不 同 输电 系统 的 功能 
面 。 本 书 对 现时 常见 的 400kV 的 输电 系统 进行 分 析 。 表 4.7 给 出 了 对 比 的 技术 数 
据 。 本 次 研究 的 输电 系统 分 别 是 架空 线 、 充 油 电 绕 、XLPE (RR) FE 
和 GIL, 

表 4.7 不 同 输电 系统 的 技术 数据 
充 油 电缆 1200mm2 | XLPE 电缆 1600mm? 















































架空 线 u Ka GIL 隧道 布置 
型 式 4x40/ 隧道 布置 隧道 布置 
直接 接地 | 交叉 互联 | 直接 接地 | 交叉 互联 | | 9600mm 
40A/S ZENE BE 
' 接地 接地 
热 极 限 功率 
1790 1120 一 1150 2180 3190 
S+n/MVA 
热 极 限 电流 T/A 2580 = 1610 — 1660 3150 4600 
电阻 R’/ (mQ/km) 30.4 40.8 23.0 35.7 19.0 9.4 6.9 
极限 电流 下 的 1650A 下 1660A 下 | 3150A 下 | 4600A 下 
2500A 下 600 一 _ 
损耗 /( W/m) 150 190 380 6.9 
1600A 下 的 损耗 230 310 145 275 177 72 53 











德国 典型 的 架空 线 采 用 四 分 裂 的 240mm? 截 面积 的 钢 芯 铝 绞 线 ， 其 中 有 40mm? 
的 钢 芯 。 它 的 热 极限 传输 功率 是 1790MVA， 相当 于 电流 为 2380A。 充 油 电缆 的 铜 
芯 的 截面 积 是 1200mm2 ， 它 的 热 极 限 传输 功率 是 1120MVA。 由 于 流 经 电流 屏蔽 层 
的 电流 的 限制 ， 这 些 电 缆 通 常 都 是 交叉 互联 方式 安装 的 。XLPE 电缆 也 类 似 ， 内 部 
的 铜 芯 的 截面 积 为 16000mm” 。 

选用 了 两 种 规格 的 GIL， 一 种 是 2000MVA 的 额定 功率 ， 另 一 种 是 3000MVA 的 
额定 功率 。 它 们 的 极限 热 传 输 功 率 分 别 是 2180OMVA 和 3190MVA ， 所 对 应 的 极限 热 
电流 分 别 是 3150A 和 4600A。 

在 图 4. 1 中 ， 根 据 不 同 的 输电 系统 ， 标 出 了 线 损 的 数值 。 线 损 最 高 的 是 直接 接 
地 电缆 。 因 此 ， 大 功率 的 电力 输送 不 采用 直接 接地 电缆 ， 而 是 采用 交叉 互联 的 
电缆 。 

和 电缆 及 GIL 相 比 ， 架 空 线 的 损耗 最 高 。 本 例 中 选用 的 是 标准 的 1600mm? 的 电 
AK, WMS 2500mm? 的 电缆 已 投入 使 用 ， 其 线 损 和 GIL 几乎 相同 。 和 GIL 的 横 截 面 的 
铝 导体 的 原理 一 样 ， 采 用 低 电 阻 的 铜 芯 的 电缆 可 以 降低 线 损 。 























156 气体 绝缘 输电 线路 
























900 

800 

700 
z IT Bet ze AE 
z Te 741703 
„= 500 RER 
ER 400 ”交叉 互联 的 充 油 电缆 
二 TONER EEE 
m —* GIL 2000 MVA 

es 








500 1000 1500 2000 2500 3000 
额定 电流 /A 


图 4.1 不 同 输电 系统 的 线 损 








4.3.4 冷却 和 通风 


对 于 隧道 布置 或 直 埋 的 GIL， 采 用 的 设计 是 在 额定 电流 下 不 需要 额外 的 冷却 系 
统 。 在 隧道 中 ， 线 损 产生 的 热量 将 由 隧道 内 自然 通风 传导 到 隧道 的 墙壁 ， 然 后 墙壁 
再 传导 到 周围 的 土壤 。 当 GIL 直 埋 在 地 下 时 ， 线 损 产生 的 热量 就 直接 传 到 周围 的 土 
壤 。 周 围 土壤 的 热 导 率 可 以 按 低 于 GIL 外 壳 的 最 高 温度 来 选取 一 一 大 多 数 情况 下 选 
40%C [90,142] 。 

为 提高 输送 功率 ， 可 采用 冷却 或 通风 的 方法 。 多 种 方法 都 是 可 行 的 。 

隧道 式 布 置 : 采用 通风 竖井 交换 空气 的 方法 是 第 一 个 选择 。 然 后 ， 空 气 经 过 冷 
却 后 进入 隧道 可 以 加 快 热量 散发 到 隧道 外 。 

HERPE: AHE GIL 的 冷却 可 以 采用 高 导热 性 的 材料 来 改善 土壤 垫 层 。 其 
次 ， 在 土壤 垫 层 下 治 输 电线 路 方向 甫 设 水 管 来 冷却 。 

在 任何 情况 下 ， 对 投资 来 说 ， 通 风 和 冷却 的 实现 都 是 较 昂 贵 的 ， 而 且 还 有 运行 
期 间 的 维护 。 因 此 ， 应 尽 可 能 避免 采用 额外 的 冷却 和 通风 。 









































4.4.1 概述 

从 电力 系统 运营 商 的 观点 ， 线 路 运行 方面 所 关注 的 是 可 用 性 、 线 路 的 开 合 和 安 
全 性 。 从 线路 运行 的 角度 要 求 有 高 的 可 利用 小 时 数 ， 线 路 在 任何 时 候 都 可 以 断 开 和 
闭合 以 及 不 会 对 人 身 的 安全 造成 影响 。 目 前 90% 的 输电 网 络 系统 都 是 架空 线 ，GIL 
需要 更 优 于 架空 线 。 





现在 ， 架 空 线 在 输电 网 络 中 占 统治 地 位 。 架 空 线 有 可 能 雷击 导线 或 铁塔 ， 树 木 
生长 碰 到 高 压 线 会 造成 接地 事故 。 这 些 事故 都 会 导致 保护 系统 动作 而 对 线路 跳闸 。 
相连 变电站 的 断路 器 将 切断 电力 。 

这 些 典 型 的 故障 ， 如 雷击 或 树枝 引起 的 接地 故障 ， 可 在 几 秒 内 消除 ， 青 经 几 秒 
的 短 时 等 待 断路 器 重新 合 间 。 通 常 架 空 线 都 能 持续 运行 。 这 种 合 闸 方式 是 自动 的 ， 
称 为 自动 重合 闸 。 

由 于 这 类 故障 不 大 可 能 在 GIL 上 发 生 (雷击 和 树木 对 架空 线 运 行 的 影响 很 
大 ) ， 由 于 GIL 的 安全 性 ， 即 使 万 一 发 生 内 部 故障 ， 对 GIL 的 外 部 也 没有 影响 ， 这 
样 ， 当 GIL 和 架空 线 一 起 运行 时 ， 也 可 以 进行 重合 闸 操作 。 


4.4.2 可 用 性 


输电 线 的 可 用 性 指 系统 几乎 在 任何 时 候 都 可 以 保持 运行 。 主 要 在 大 功率 输电 系 
统 ， 断 电 对 电力 的 供应 是 一 个 灾难 性 的 后 果 。 在 某 些 事故 中 ， 大 功率 输电 系统 的 断 
电 可 以 造成 区 域 性 的 停电 ， 如 我 们 所 知道 的 近 几 年 在 加 利 福 尼 亚 ， 美 国 东北 部 和 意 
大 利 的 停电 事故 。 

断 电 的 原因 可 以 来 自 GIL 的 事故 或 和 架空 线 相连 的 部 位 。 但 来 自 GIL 故障 
的 可 能 性 非常 小 。 如 今 GIL 在 全 球 有 着 超过 300km 的 运行 长 度 和 超过 30 多 年 
的 运行 时 间 ， 至 今 还 没有 事故 引发 停电 的 报道 。 一 些 故障 仅 是 发 生 在 试 运行 的 
过 程 中 。 经 验 表 明 ， 一 旦 GIL 投入 运行 ， 几 乎 可 以 无 故障 地 运行 ， 没 有 老化 的 
现象 。 

大 多 数 运 行 中 的 输电 网 络 停电 的 原因 是 架空 线 造成 的 ， 通 常 停电 时 间 都 很 短 。 
停电 的 原因 可 能 是 线路 遭 到 雷击 或 树木 引起 的 接地 故障 。 这 些 故 障 都 可 以 通过 系统 
的 自动 重合 闻 功 能 来 消除 。 也 就 是 说 系统 经 过 几 秒 钟 的 断 电 再 恢复 。 大 多 数 情况 可 
以 消除 故障 使 系统 恢复 运行 。 

GIL 也 可 以 采用 与 架空 线 相同 的 方式 进行 重合 曾 操 作 。 为 证 明 这 个 操作 对 输电 
系统 的 运行 和 人 员 没 有 危害 ，GIL 已 在 实验 室内 经 过 了 试验 ,包括 GIL 内 部 故障 的 
试验 。 

自动 重合 闸 的 功能 可 以 自动 关 合 断 路 器 来 使 电网 通电 。 如 果 故 障 位 于 架空 线 ， 
该 操作 没有 危险 并 不 影响 电网 的 安全 。 

为 证 明 GIL 的 可 靠 性 ， 在 试验 室 进行 了 不 同 的 内 部 电弧 试验 。 在 电网 中 ， 短 路 
电流 距离 电源 点 近 的 就 高 ， 距 离 电 源 点 越 远 就 越 低 (参见 表 4. 8)。 

表 4.8 电网 中 不 同位 置 的 短路 电流 
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63kA 400kV 电网 中 距离 电站 和 电源 点 的 最 近 的 故障 电流 
50kA 400kV 电网 中 远离 电源 点 的 电站 中 的 最 大 故障 电流 

















10kA 400kV 电网 中 远离 电站 和 电源 点 的 单 相 线路 的 故障 电流 
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电弧 故 陪 的 试验 参数 可 以 设 为 63kA、50kA 和 10kA、 切 断 的 时 间 分 别 为 0. 5s、 
0.33s 和 0. 1s (参见 表 4.9)。 
表 4.9 电弧 故障 的 试验 参数 


弧 电流 63kA 50kA 10kA 
持续 时 间 0. 5s 0. 33s 0. 1s 
弧 电压 16kV 16kV 16kV 





内 部 电弧 试验 的 结果 表明 ，GLL 的 壳 体 不 会 烧 穿 或 打开 。 因 此 ， 对 附近 的 人 和 
设备 都 没有 影响 。 内 部 电弧 引起 的 压力 的 升 高 不 会 超过 50% ， 这 在 外 壳 设 计 压 力 
的 运行 范围 之 内 〈 裕 度 是 230% )。 按 照 给 定 的 时 间 消 除 内 部 电弧 后 ，GCIL 还 可 以 
施加 已 耐 受 过 的 额定 电压 。 也 就 是 说 ， 即 使 发 生 内 部 故障 (这 是 非常 小 的 概率 )， 
GIL 还 允许 继续 运行 。 

GIL 和 架空 线 相 连 的 电网 是 可 以 进行 自动 重合 阅 的 。 这 无 疑 提 高 了 电网 的 可 





靠 性 。 
线路 的 开 合 ”在 输电 网 络 的 运行 中 ， 很 重要 的 一 点 就 是 能 在 任何 时 候 对 线路 进 
行 开 断 和 关 合 。 采 用 气体 绝缘 的 GIL 也 有 和 架空 线 一 样 的 开 合 性 能 。 通 常 架空 线 的 
长 度 远大 于 GIL, Kk, GIL 的 绝对 电容 量 要 小 于 架空 线 。GLL 的 物理 电容 量 是 同 
长 度 架 空 线 的 2 倍 。 因 此 , 含 GIL 的 输电 网 络 的 涌流 和 纯 架 空 线 几 乎 是 一 样 的 。 结 
合 先前 所 曾 述 的 安全 方面 ，GIL 可 以 和 架空 线 进 行 一 样 的 操作 。 

运行 的 安全 性 ”可 用 性 的 安全 方面 和 内 部 故障 的 情况 有 关 。 为 了 安全 的 原因 进 
行 了 内 部 电弧 故障 的 型 式 试验 ， 结 果 证 明 GIL 附近 的 人 员 安 全 是 有 保障 的 。 

为 了 考核 内 部 电弧 条 件 下 外 壳 的 耐 电弧 能 力 ， 选 Va 
取 GIL 的 主要 部 件 组 成 试验 模块 。 按 照 正 C 标准 ， 采 
用 了 典型 的 布置 型 式 。 该 布置 型 式 的 长 度 为 25m, 这 | 
样 气体 压力 的 升 高 (由 于 电弧 的 热 影 响 ) 就 在 可 接受 
的 限度 内 。 实 际 安装 的 GIL 的 气 室 要 大 得 多 ， 这 样 因 
内 部 电弧 引起 的 内 部 气体 压力 升 高 就 很 小 (小 于 
lbar)。 典 型 布置 在 试验 室 进行 了 组 装 ， 装 置 上 为 增 
加 安全 性 加 装 的 防爆 膜 在 试验 时 没有 动作 。 图 4. 2 是 
在 柏林 的 IPH 试验 室 的 GIL 的 试验 装置 。 

总 之 ， 正 如 前 面 的 说 明 ， 试 验 结果 证 明了 GIL 的 内 部 电弧 在 试验 中 和 试验 后 都 
对 周围 环境 没有 影响 。 没 有 发 生 外 壳 被 电弧 烧 穿 的 现象 ， 仅 外 壳 的 内 表面 和 内 部 导 
体 的 外 表面 可 看 到 几 毫 米 的 铝 材 表面 烧 蚀 。 

电弧 试验 中 和 试验 后 的 外 壳 管 内 部 气压 的 升 高 相当 低 。 动 作 压 力 设 定 为 高 于 充 
气压 力 0.8MPal0% 的 防爆 膜 在 试验 过 程 都 没有 动作 。 

就 电弧 的 移动 和 最 大 的 弧 根 温 度 来 说 ， 电 弧 在 N,/SFe 混 合 气体 的 燃烧 特性 有 








Bi 


图 4.2 试验 装置 ，IPH， 柏 林 

















着 更 好 的 表现 。 原 因 是 和 纯 SFe 相 比 ， 较 宽 的 电弧 直径 在 混合 气体 内 的 弧 根 温度 较 
低 ， 并 且 在 N,/SF6e 混 合 气 体 中 电弧 的 电磁 力也 低 。 

环 氧 树脂 绝缘 子 在 电弧 中 也 没有 严重 的 损伤 。 

采用 NXSF。 混 合 气体 的 GIL 是 一 种 安全 的 输电 系统 ， 可 以 安装 在 交通 隧道 内 
或 桥梁 上 。 

以 上 说 明 都 是 证 明了 GIL 运行 的 安全 性 ; 即使 出 现 非 常 罕见 的 内 部 电弧 故障 ， 
对 周围 环境 都 没有 影响 。 内 部 电弧 的 试验 证 明 ， 在 隧道 内 安装 的 GIL 对 隧道 内 的 人 
员 的 安全 没有 任何 影响 。 





4.5 老化 


绝缘 气体 不 会 老化 。 这 种 效果 可 以 从 架空 线 的 运行 中 看 到 。 如 果 采 用 了 正确 的 
设计 并 将 电场 强度 限制 在 给 定 的 限度 内 ， 不 老化 的 架空 线 可 以 隔绝 高 电压 对 地 。 其 
物理 原理 就 是 ， 在 气体 中 ， 分 子 是 自由 移动 并 依靠 热 对 流 来 运动 。 在 这 些 运动 中 ， 
自由 电子 和 离子 由 气体 分 子 所 俘获 ， 送 到 低 电 位 并 释放 。GIL 气 室 中 的 气体 分 子 的 
运动 将 平衡 和 分 配 电荷 ， 这 样 就 不 会 产生 威胁 绝缘 系统 的 电荷 累积 。 这 是 一 个 持续 
的 过 程 ， 实 际 上 测 不 出 老化 现象 。 

固体 材料 的 老化 取决 于 所 选材 料 的 外 露面 积 和 限度 ， 下 面 是 已 知 的 两 个 老化 特性 

1) 热 老 化 。 

2) 电气 老化 。 

热 老 化 在 分 子 层面 上 改变 了 物质 。 每 种 绝缘 材料 都 有 自己 分 类 温度 来 确定 自己 
的 限度 。 环 氧 树脂 的 典型 温度 极限 是 105 ~ 120% 。 对 于 GIL 的 技术 设计 ， 该 温度 
给 出 设计 的 限度 。 

典型 的 固体 材料 的 电气 老化 产生 于 电场 强度 高 于 30 ~ 50kV/mm, GIL 的 绝缘 
设计 的 尺寸 不 是 由 固体 绝缘 决定 的 ， 是 由 气体 绝缘 决定 的 ， 气 体 绝缘 的 系数 比 固体 
的 低 3 ~4。 这 样 ，GIL 设计 的 最 大 场 强 约 是 10kV/mm， 因 此 ， 该 值 远 低 于 电气 老 
化 的 限度 。 

在 世界 各 地 的 试验 室 进 行 过 气体 绝缘 系统 的 串联 方式 的 长 期 带电 试验 ， 试 验 的 结 
都 证 明了 环 氧 树脂 浇铸 绝缘 子 的 可 靠 性 。 来 自 不 同 厂家 的 不 同 设计 的 检测 结果 都 表明 环 
氧 树脂 浇铸 绝缘 子 几乎 不 会 老化 。 该 检验 结果 发 表 在 一 些 技 术 论文 中 555] 。 


4.6 内 部 电弧 故障 

















4.6.1 概述 
内 部 电弧 故障 在 GIL 的 运行 中 很 少 发 生 ， 但 它 是 有 可 能 发 生 的 故障 ， 因 此 在 设 
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计 和 型 式 试验 中 需 考 虑 该 故障 。 根 据 现行 出 版 的 报告 中 ，GIL 在 有 着 40 多 年 的 运 
行业 绩 中 ， 还 没有 发 生 过 内 部 电弧 故障 。 对 GIL 的 要 求 是 ， 当 发 生 内 部 电弧 故障 
时 ， 不 能 影响 周围 环境 ， 须 将 电弧 带 来 的 影响 〈 热 气体 和 融化 的 铝 材 ) 限制 在 GIL 
壳 体 内 部 。 

为 满足 这 一 要 求 ， 需 要 采用 大 的 气 室 设 计 。 最 短 的 气 室 也 需要 10m。 实 际 中 ， 
气 室 长 度 要 到 几 百 米 到 1km, 


4.6.2 被 动 保 护 


被 动 保护 就 是 采用 坚固 的 金属 外 壳 来 防止 内 部 电弧 可 能 带 来 的 影响 。 内 部 电弧 
故障 可 以 产生 炙热 的 气体 并 增 大 内 部 压力 。 内 部 电弧 试验 验证 了 GIL 的 壳 体 可 以 承 
受 这 些 力 ， 见 本 书 第 3 章 3.2 他。 

除了 采用 了 坚固 的 金属 这 体外 ，N,/SFo 的 
特性 也 是 被 动 保 护 的 一 大 优点 ， 电 弧 的 弧 根 比 
在 纯 SF 气体 中 大 很 多 ， 这 样 弧 根 的 温度 就 低 
很 多 。 可 避免 壳 体 贷 穿 ， 减 小 电弧 对 外 部 的 影 
响 。 图 4.3 是 63kA 的 电流 的 500ms 的 电弧 试 
验 的 结果 。 仅 有 几 训 米 的 铝 材 融化 。 外 壳 可 以 
耐 受 内 部 压力 而 气体 不 会 释放 到 大 气 中 。 

采用 气 密 的 绝缘 子 限制 的 气 室 也 限定 了 电 图 4.3 63KA/500ms 内 部 电弧 的 影响 
弧 的 内 部 影响 。 这 也 减 小 了 因 故 障 所 需 更 换 的 母线 的 长 度 。 正 如 前 文 所 说 的 ，GIL 
的 设计 应 该 不 会 发 生 内 部 电弧 故障 ， 同 时 40 多 年 的 运行 业绩 也 证 明了 这 一 点 1?1。 


4.6.3 电弧 定位 


电弧 定位 系统 可 以 持续 地 监视 GIL 的 运行 ， 一旦 发 生 内 部 故障 ， 该 系统 可 以 给 
出 故障 点 的 准确 位 置 。 对 此 ， 电 弧 定位 系统 可 以 计算 电弧 故障 产生 的 电波 的 传输 时 
间 。 根 据 GIL 的 长 度 和 内 部 行 波 的 传输 速度 ,计算 内 部 行 波 到 达 GIL 末端 的 时 间 
差 ， 可 以 确定 故障 的 位 置 。 该 计算 方法 的 精度 是 25m, 

电弧 定位 的 重要 意义 在 于 可 以 迅速 找到 和 修复 GIL 的 故障 段 ， 电弧 定位 的 技术 
分 析 请 参见 第 3 章 中 3. 3. 13. 3 节 的 内 容 。 


4.7 维护 

















根据 电网 运行 人 员 的 观点 ，GLL 的 维护 会 影响 它 的 可 用 性 。 事 实 上 ， 由 于 GIL 
是 一 个 静态 系统 ， 仅 仅 用 于 电力 传输 ， 它 不 需要 有 真正 意义 上 的 维修 。GIL 不 需要 
有 开 合 或 开 断 功能 。 然 而 ,在 GIL 运行 期 间 ， 还 是 建议 进行 下 列 的 维护 工作 : 

1) 隧道 或 竖井 里 的 GIL 的 目 视 巡查 ; 





2) 系统 防腐 保护 的 检查 ; 

3) 气体 密度 继电器 的 检查 。 

建议 上 述 目 视 巡 查 的 间隔 时 间 可 以 较 长 ， 如 一 年 。 气 体 不 力 和 密度 的 监视 ， 以 
每 一 个 气 室 的 电气 信号 来 进行 ， 也 可 在 主 控 室 里 进行 监视 [1e] 。 





4.8 维修 


对 运行 中 的 GIL 的 维修 ， 需 要 一 定 的 时 间 ， 而 且 线路 需要 停电 。 为 证 明 在 长 期 
运行 后 的 GIL 的 维修 的 过 程 的 可 行 性 ， 对 一 段 隧道 内 布置 和 直 埋 的 GIL ( 见 第 3 Hi 
3. 8 节 长 期 运行 试验 的 GIL 的 维修 ) 进行 了 维修 。 隧 道内 的 GIL 的 维修 时 间 仅 为 3 
天 ， 直 埋 的 GIL 的 维修 时 大 约 需 要 一 周 。 当 维修 工具 、 储 气 铅 、 备 用 段 和 事先 的 维 
修 计划 等 在 维修 前 都 预先 准备 好 后 ，GIL 的 维修 过 程 可 以 缩短 [9] 。 
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金属 外 过 使 得 GIL 是 一 种 非常 安全 的 输电 系统 。 即 使 万 一 发 生 内 部 电弧 故障 也 
不 会 对 外 部 产生 影响 。 这 些 安全 特点 使 得 地 下 隧道 安装 的 GIL 就 像 建 设 地 下 的 公共 
隧道 一 样 ， 如 铁路 、 地 铁 或 过 街 隧 道 151] 。 

外 壳 感应 电压 ”安全 方面 的 影响 还 要 考虑 外 这 的 感应 电压 。 为 防止 感应 电压 所 

带 来 的 危险 ，GIL 必须 在 每 一 处 接地 点 都 必须 牢固 接地 。 

隧道 安装 的 GIL 通过 内 部 钢 结构 接地 ， 隧 道内 混凝土 墙 里 的 加 强 钢 和 接地 网 都 
是 相连 的 。 这 意味 着 隧道 内 的 每 个 人 触摸 GIL 的 金属 外 壳 都 有 着 同样 的 电位 。 

在 直 埋 形式 的 GELL， 金 属 外 克 上 都 附着 了 用 于 防腐 的 涂 层 ， 这 样 就 避免 被 直接 
触摸 。 竖 井 内 的 GIL 的 金属 外 壳 和 竖井 里 的 接地 系统 直接 相连 。 这 就 和 隧道 内 的 
GIL 安装 一 样 ， 竖 井 里 的 每 个 人 都 有 与 金属 外 壳 同 样 的 电位 。 

防火 ”GIL 由 铝 合 金 的 管道 ， 环 氧 树脂 浇注 的 合式 绝缘 子 和 不 燃 的 绝缘 气体 组 
成 。 这 些 材 料 不 会 增加 由 于 隧道 安装 或 直 埋 式 GIL 的 火灾 的 危险 。 内 部 电弧 将 限制 
在 内 部 ,不 会 增加 外 部 的 火灾 隐患 。 














4.10 绝缘 配合 


4.10.1 概述 

GIL 设计 的 绝缘 配合 ， 以 及 输电 网 的 需要 ， 是 电网 系统 集成 的 电气 基础 。 电 网 
所 需要 的 电气 强度 主要 是 能 承受 电网 上 的 正常 操作 (如 开 合 ) 或 万 一 的 非 正 常 冲 
击 (如 GIL 所 连 架 空 线 的 雷击 或 电网 上 的 接地 故障 电流 )。GCIL 诸多 工程 1552130 多 
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年 的 可 靠 的 运行 业绩 证 明了 GIL 作为 电力 传输 的 高 可 靠 性 。 最 新 一 代 采 用 混合 气 的 
GIL 同样 有 着 高 的 可 靠 性 ， 该 GIL 在 隧道 和 直 埋 式 安装 都 经 过 了 长 期 的 试验 [9"] E 
H GIL 的 开发 采用 了 这 些 经 验 ， 并 在 样机 上 经 过 了 长 期 的 试验 [22] 。 第 二 代 GIL 的 第 
一 个 应 用 实例 是 在 隧道 中 安装 的 , 位 于 日 内 瓦 机 场 附 近 的 充 N,/SF, 的 GIL 
工程 [4-46] 5 

在 下 面 的 章节 中 ， 将 介绍 典型 的 GIL 在 电网 中 的 过 电压 能 力 、 绝 缘 配 合 、 所 需 
要 的 试验 电压 和 型 式 试 验 的 研究 。 


4.10.2 HE CIL 应 用 的 过 电压 


4.10.2.1 基本 布置 

举例 来 说 ， 典 型 的 GIL 的 基本 布置 如 图 4.4 所 示 。 该 图 表明 1km 长 的 GIL (也 
可 为 10km) 连接 了 不 同 设计 型 式 的 400kV 的 架空 线 。 左 侧 的 架空 线 的 保护 采用 了 
在 全 长 范围 内 布置 的 两 根 架 空地 线 。 最 后 三 个 输电 铁塔 (L1 到 13) 的 高 度 是 
65m， 塔 基 的 接地 电阻 是 7. 5Q (L2) 。 右 侧 的 铁塔 RI 和 R3 之 间 有 两 根 架空 地 线 ， 
但 仅 有 一 回 延伸 出 去 。 铁 塔 的 高 度 是 4sm， 塔 基 的 接地 电阻 是 59I91] 。 
4.10.2.2 雷击 的 最 大 强度 

根据 架空 线 的 配置 和 它们 的 悬挂 绝缘 子 的 长 度 ， 对 以 下 雷击 引起 的 最 大 冲击 进 
行 了 评估 ， 并 用 于 GIL 的 过 电压 耐 受 能 力 的 计算 138] 。 

左 侧 的 架空 线路 

-过 处 雷击 : 2000kV 

- 近 区 直击 : 在 位 置 N1 和 N2 (分 别 靠近 铁塔 13 和 L1) 的 35kA 

— 对 铁塔 直击 : 200kA 











右 侧 的 架空 线 

- 远 处 雷击 : 2000kV 

- 近 区 直击 : 在 位 置 N3 (靠近 铁塔 R1) 的 18kA 和 在 位 置 N4 (靠近 铁塔 R3) 
的 50kA 

— 对 铁塔 的 直击 : 200kA 
4.10.2.3 运行 方式 

按 下 面 的 运行 方式 ， 该 基本 配置 的 线路 可 以 用 来 计算 GIL 的 雷电 冲击 。 

输电 : 

两 条 架空 线 由 Ikm (也 可 为 10km) AY GIL 相连 。 

雷电 冲击 对 架空 线 产 生 的 过 电压 : 

-在 左 侧 

-在 右 侧 

开放 末端 

1km 长 的 GIL (也 可 为 10km) 在 线路 的 末端 和 变电站 的 一 个 打开 的 间隔 相连 。 





200 kA 200 kA 200 kA 


200 kA 200 kA 200 kA 
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图 D100 基本 布置 ， 架 空 线 田 田 [ 织 空 线 。U 田 的 长 度 : OOOO 
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雷电 冲击 对 架空 线 产 后 的 过 电压 : 

-在 左 侧 

-在 右 侧 
4.10.2.4 外 侧 和 内 侧 的 避雷 器 的 应 用 

为 保护 GIL 免 受过 高 的 雷电 冲击 和 操作 冲击 造成 的 损害 ， 位 于 架空 线 末 端的 外 
置式 避雷 器 以 及 在 GIL 某 个 位 置 上 的 气体 绝缘 的 金属 氧化 物 避 雷 器 可 以 防止 这 种 损 
害 。 对 接地 故障 系数 小 于 或 等 于 1.4 的 400kV 系统 来 说 ,集成 式 避 雷 器 的 参数 
如 下 : 

-额定 电压 U, =322kV 

-持续 运行 电压 U, =255kV 

-在 10kA (8/20ps) 的 残 压 Ujora =740kV 

对 于 外 部 的 金属 氧化 物 吉 雷 器 ， 采 用 德国 400kV 系统 上 经 常 应 用 的 这 些 参 数 . 
U, =360kV, U, =288kV 和 Uoka =864kV。 

对 以 下 外 置式 和 集成 式 金属 氧化 物 避 雷 器 进行 了 人 研究。 
1km 长 的 GIL 

在 GIL 两 端的 两 组 集成 式 避 雷 需 (GI00 和 GI20)。 

两 组 集成 式 避 雷 器 〈(GI00 和 GI20) 和 安装 于 铁塔 Ll1 和 RI 外 置式 避雷 器 
(MAAI 和 MAA2 ) 。 
10km 长 的 GIL 

两 组 集成 式 避 雷 器 (GI00 和 GI20) 以 及 带 或 不 带 两 组 额外 的 安装 于 铁塔 L1 
和 RL 的 外 置式 避雷 器 (MAAL 和 MAA2 ) 。 

分 别 安装 在 GIL 两 端 以 及 两 端 以 内 1km 处 的 四 组 集成 式 避 雷 器 〈GI00 、GI20、 
GMO1 和 GM11) ， 以 及 带 或 不 带 两 组 额外 的 安装 于 铁塔 Ll 和 RI 的 外 置式 避雷 器 
(MAAL 和 MAA2 1) 。 





表 4.10 最 大 过 电压 
1km 长 的 GIL， 运 行 模式 : 输电 
集成 式 避雷 器 GI00 和 G20 以 及 安装 于 铁塔 Ll 和 RI 的 外 置式 避雷 器 (MAAL 和 MAA2) 





最 大 过 电压 水 平 /kV 














雷电 冲击 an 
距离 GIL 左 侧 末 端的 距离 

位 置 峰值 0 ~250m 250 ~500m 500 ~750m 750 ~ 1000m 
工 侧 的 远 距离 2000kV 722 708 722 722 
近 区 直接 雷击 

N 35kV 528 505 545 673 

N2 35kV 938 952 942 842 

13 200k A 无 反 向 闪 络 


铁塔 L2 200kA 690 702 704 702 




















(&) 
最 大 过 电压 水 平 /kV 
雷电 冲击 am 
距离 GIL 左 侧 末端 的 距离 

Ll 200kA 无 反 向 闪 络 

R 侧 远 距离 2100kV 797 798 787 777 

近 区 直接 雷击 

N3 18kA 872 889 890 823 

N4 50kA 727 705 722 636 
R1 200k A 无 反 向 闪 络 
铁塔 R2 200kA 无 反 向 闪 络 
R3 200kA 无 反 向 闪 络 








表 4.11 最 大 过 电压 能 力 
10km 长 的 GIL， 运 行 模式 : 传输 
GIS 型 式 避 雷 器 GI00 和 GI20 以 及 安装 于 铁塔 Ll FRI 的 敞开 式 避 雷 器 (MAAL 和 




















MAA2) 
最 大 过 电压 水 平 /kV 
雷电 冲击 es 
距离 GIL 左 侧 末 端的 距离 
位 置 峰值 0 ~500m 500 -5000m 5000 -9500m 9500 - 10, 000m 
工 侧 的 远 距离 2000kV 533 540 707 716 
近 区 直接 雷击 
N 35kV 514 464 485 638 
N2 35kV 915 965 983 935 
13 200k A 无 反 向 闪 络 
铁塔 L2 200kA 492 487 695 696 
LI 200kA 无 反 向 闪 络 
R 侧 远 距离 2100kV 539 556 727 731 
近 区 直接 雷击 
N3 18kA 885 890 826 761 
N4 50kA 696 611 518 563 
R1 200kA 无 反 向 闪 络 
铁塔 R2 200kA 无 反 向 闪 络 
R3 200kA 无 反 向 闪 络 
一 904kV 


4.10.2.5 计算 结果 

对 于 每 种 运行 模式 ， 两 种 GIL 长 度 以 及 避雷 器 的 各 种 运行 型 式 ， 按 照 各 种 雷击 
的 可 能 性 对 距离 GIL 左 端 各 个 位 置 的 最 高 过 电压 进行 了 计算 。 表 4. 10 和 表 4. 11 给 
出 Ikm (以 及 10km) 的 GIL 在 运行 模式 下 的 计算 结果 。 图 4.5 和 图 4.6 显示 在 N2 
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位 置 遭 受 35kA 雷击 沿 GIL 方向 的 过 电压 强度 曲线 。 
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图 4.5 1km AY GIL 的 过 电压 的 波形 





在 所 有 的 情况 下 ， 最 大 的 过 电压 位 于 在 N2 位 置 (线路 的 左 侧 ) 和 N3 位 置 
(线路 的 右 侧 ) 近 区 对 线路 导体 的 直接 雷击 。 对 于 各 种 可 能 状态 下 避雷 器 的 运用 ， 
最 大 的 雷击 过 电压 强度 分 别 由 表 4. 12 表示 的 Ikm 长 的 GIL 和 表 4. 13 表示 的 10km 
长 的 GIL, 


4.10.3 GIL 的 绝缘 配合 


一 般 来 说 ， 数 十 千 米 处 雷击 引起 的 过 电压 将 决定 GIL 的 绝缘 配合 ， 相 近 长 度 
GIL 的 波 阻 抗 为 6600 ， 比 架空 线 的 3000 的 要 低 很 多 ， 因 此 在 这 些 地 方 的 操作 过 电 
压 和 雷击 相 比 要 小 很 多 。 在 此 ， 长 度 达 10km 的 GIL 的 线路 的 绝缘 配合 仅 需 考虑 雷 
击 造成 的 最 大 过 电压 。 

根据 已 有 的 大 量 的 GIL 的 设计 验证 和 现场 试验 的 经 验 ， 可 以 按 下 列 的 程序 来 选 
择 长 度 达 1km 的 GIL 的 现场 试验 电压 和 型 式 试 验 样 机 长 度 的 试验 电压 。 
现场 试验 

该 试验 用 于 验证 现场 数 设 和 装配 之 后 的 GIL 不 会 出 现 问题 。 按 IEC62271 - 
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图 4.6 10km 长 的 GIL 的 过 电压 的 波形 

2022]1 考 虑 安全 系数 玉 =1.15， 其 耐 压 水 平 

U, >>1. WSU kmax 

(HE, 1. 15U pn = 最 大 过 电压 强度 的 计算 值 ) 需要 根据 试验 来 校 验 。 
型 式 试 验 (设计 试验 ) 

现场 试验 的 电压 ， 在 另 一 方面 来 说 ， 经 过 型 式 试验 的 GIL 的 现场 试验 的 电压 是 
80% 的 雷电 冲击 耐 压 UV,。 根 据 IEC 标准 ， 人 允许 现场 试验 有 一 次 闪 络 但 内 络 后 GIL 
可 自 恢复 绝缘 而 通过 试验 。 


4.10.4 规定 的 试验 电压 


规定 的 试验 电压 取决 于 避雷 器 的 应 用 和 线路 的 运行 模式 。 
根据 上 述 的 试验 过 程 的 结果 ， 下 表 列 出 了 400kV GIL 的 现场 试验 电压 和 最 大 
的 允许 过 电压 。 





























设计 电压 U, 现场 试验 电压 U, 最 大 过 电压 水 平 Utema 
1425kV 1140kV <990kV 
1300kV 1040kV <904kV 





按照 过 电压 的 计算 结果 和 过 电压 保护 所 提供 的 测量 值 ，400kV GIL 的 型 式 试验 
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中 的 雷电 冲击 水 平 可 按 下 列 值 选 取 : 

e ikm 长 度 的 GIL; 运行 模式 : 输电 和 开放 末端 (ILK 4.12) 

过 电压 保护 方式 : 2 组 集成 式 避 雷 器 (G00 和 GI20) 和 2 组 安装 在 铁塔 Ll 和 
RI 上 的 外 置式 避雷 器 (MAAL 和 MAA2 ) 

所 需 的 雷电 冲击 水 平 : 1425kV 

© 10km 长 度 的 GIL; 运行 模式 : 输电 ( 见 表 4.13) 

过 电压 保护 方式 : 2 组 集成 式 避 雷 器 (GI00 和 G20) 和 2 组 安装 在 铁塔 Ll 和 
RI 上 的 外 置式 避雷 器 (MAAI 和 MAA2) 

所 需 的 雷电 冲击 水 平 : 1425kV 

4 组 集成 式 避 雷 器 (G00, GI20, GMO1, GM11) 

所 需 的 雷电 冲击 水 平 : 1300kV 

© 10km 长 度 的 GIL; 运行 模式 : 开放 末端 ( 见 表 4.13) 

过 电压 保护 方式 : 4 组 集成 式 避 雷 器 (GI00，GI20，GM01，GMI11 ) 

所 需 的 雷电 冲击 水 平 : 1425kV 

表 4.12 取决 于 运行 方式 和 避雷 器 数量 的 最 大 过 电压 能 力 一 一 1km 长 的 GIL 





























在 近 区 直接 雷击 的 而 引起 的 
D 避雷 器 的 数量 BE 
运行 方式 最 大 过 电压 水 平 /kV 
GIL 铁塔 L1/R1 N2 (35kA) N3 (18kA) 
输电 2 一 1013 913 
2 2 952 890 
开放 末端 2 一 1066 958 
2 2 989 938 
— > 990kV 
-->904kV 


4.13 取决 于 运行 方式 和 避雷 器 数量 的 最 大 过 电压 能 力 一 一 10km 长 的 GIL 
在 近 区 直接 雷击 的 而 引起 的 





























运行 方式 Eee 最 大 过 电压 水 平 /kV 
GIL 铁塔 LI/RI N2 (35kV) N3 (18kA) 
输电 2 一 996 904 
2 2 983 890 
4 一 867 837 
4 2 842 829 
开放 末端 2 一 1048 950 
2 2 1035 940 
4 一 902 883 
4 2 893 877 
一 > 990kV 


-一 > 904kV 
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4 组 集成 式 避 雷 器 (G00, GI20, GM01, GM11) 

所 需 的 雷电 冲击 水 平 ，1300kV1”1] 

上 述 计 算 表 明 ， 当 安装 额外 的 集成 式 避 雷 器 ， 可 以 保护 GIL 免 遭 过 电压 侵害 并 
可 以 减 小 雷电 冲击 电压 的 水 平 。 


4.10.5 计算 数据 的 校 验 


型 式 试验 结果 
图 4.7 的 试 品 是 用 来 验证 GIL MIR, Rd 人 | 
电流 和 耐 电弧 故障 的 能 


型 式 试验 的 结果 总 结 如 下 。 PEET A 

N,/SF6 混 合 气体 的 绝缘 能 力 已 经 经 过 了 几 十 年 的 i 
研究。 虽然 大 多 数 试 验 结果 是 在 小 尺寸 的 产品 上 取得 
的 ,但 也 说 明了 N,/SF, 混合 气体 的 基本 绝缘 能 
力 [5] 。 由 于 可 以 达到 70% 的 绝缘 能 力 ， 工 业 上 可 以 
使 用 SF。 含 量 低 于 20% 的 混合 气体 。 但 是 由 于 SF, 
量 在 0 ~ 10% 之 间 的 混合 气体 的 绝缘 能 力 急剧 增 大 ， 
混合 气体 中 的 SF。 的 最 低 含 量 必须 大 于 10% 。 

试 品 按 TEC 标准 通过 了 雷电 冲击 和 操作 冲击 试验 。 

试 品 成 功 地 通过 了 大 电流 (63kA) 的 热 稳定 试验 ， 对 于 单 相 绝缘 的 GIL， 这 
是 同 轴 电 场 结构 的 GIL 的 基本 要 求 。 

内 部 故障 的 燃 弧 电流 达到 63kA 的 试验 结果 是 : 对 外 部 环境 没有 影响 ， 原 因 是 
没有 发 生 电 弧 烧 穿 外 壳 的 现象 或 仅 是 防爆 膜 破裂 。 主 要 原因 是 在 燃 弧 期 间 电弧 弧 根 
分 散 了 。 

和 纯 SF 气体 相 比 ， 混 合 气体 的 灭 弧 能 力 降 低 了 。 由 于 没有 电弧 烧 穿 ， 混 合 气 
体 中 的 电弧 特性 在 GIL 中 是 一 个 优点 。 但 对 GIS 和 断路 器 来 说 ， 由 于 混合 气 降 低 了 
开 断 性 能 ， 这 是 混合 气体 的 缺点 [39] 。 

长 期 带电 试验 的 试验 内 容 见 表 4. 14。 

表 4.14 ”长 期 带电 试验 的 试验 内 容 





图 4.7 在 西门 子 试验 站 的 
420kV GIL 样机 




































































。 为 产品 调试 、 再 调试 和 最 终 试验 的 型 式 试验 内 容 
一 含 局 放 试验 的 lmin 工 频 耐 压 试验 630kV/I min 
一 操作 冲击 耐 压 1050kV 

雷电 冲击 耐 压 1300 
。 长 期 带电 试验 的 试验 参数 
一 7h 的 工 频 电压 试验 480kV 
一 5h 的 热 稳定 电流 试验 3200A 





每 480h 后 的 试验 顺序 : 操作 冲击 试验 1000kV 
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由 于 GIL 是 一 个 封闭 的 电气 系统 ， 雷 电 冲 击 不 会 直接 作用 在 导体 上 。 这 样 ， 采 
用 安装 在 GIL 末端 的 避雷 需 ， 就 可 以 减 小 雷电 冲击 。 实 际 上 ,在 GIL 上 安装 和 GIL 
直接 相连 的 ， 称 之 为 集成 式 的 避雷 器 可 以 减 小 高 频 过 电压 :37'6 1 。 


4.11 系统 控制 


4.11.1 引言 


在 电网 上 运行 的 GIL， 所 需要 的 控制 系统 的 功能 为 : 气体 密度 监视 ， 局 部 放电 
和 温度 的 测量 与 监视 。 气 体 密度 需要 在 GIL 运行 期 间 监视 ， 局 部 放电 的 测量 仅 需 在 
调试 时 进行 ， 而 温度 的 测量 需要 在 母线 特定 的 位 置 来 监视 是 否 发 生 过 热 现象 01 。 


4.11.2 气体 密度 监测 


为 测量 气体 密度 ， 可 采用 带 温度 补偿 的 压力 表 ， 该 表 可 在 当 气 室 密 度 到 达 设 定 
的 值 时 ， 就 发 出 报警 信号 。 每 一 个 气 室 的 信和 号 都 可 以 送 到 主 控 室 。 

绝缘 性 能 和 管道 内 部 的 密度 有 关 。 气 体 的 密度 取决 于 温度 和 压力 。 实 际 上 ， 采 
用 相同 环境 温度 下 的 气体 的 体积 来 补偿 所 测 的 温度 和 密度 。 这 就 称 之 为 “ 带 温 度 
补偿 的 压力 表 ”。 

测量 结果 可 以 传输 到 控制 中 心 并 将 使 用 在 自动 控制 系统 中 。 压 力 值 并 不 显示 ， 



































通常 是 低 于 最 低 充气 压力 的 5% ~10% ， 将 发 出 气体 泄漏 报警 。GIL 的 气 室 的 密度 
值 有 时 设 定 在 低 于 最 低 充气 压力 的 3% -5% 。 

当 气 体 密度 低 于 安全 的 绝缘 性 能 ， 将 发 出 第 二 级 气体 密度 信号 以 用 来 闭锁 线 
路 。 该 值 由 设计 决定 ,通常 是 最 低 气 体 密度 的 30% ~50% 的 范围 。 当 气体 密度 降 
到 这 一 低 值 ， 气 室 密 度 监 视 系统 给 控制 中 心 发 出 信号 来 闭锁 GIL， 避 免 因 低 气 压 引 
起 的 内 部 闪 络 。 

气体 密度 监视 系统 是 CIL 的 持续 监视 系统 以 确保 CIL 的 安全 运行 ， 是 控制 系统 
的 一 部 分 。 


4.11.3 局 部 放电 监测 


局 部 放电 测量 在 GIL 调试 阶段 现场 高 压 试验 时 进行 。 这 套 连 接 内 部 天 线 的 非常 
灵敏 的 系统 可 以 探测 内 部 的 局 部 放电 来 保证 整体 的 电气 绝缘 系统 。 

一 且 现 场 调 试 试验 全 部 顺利 完成 后 ,可 以 断 开 局 部 放电 测量 
系统 [207,208,213,214,215,219] 

40 多 年 的 气体 绝缘 技术 (GIS 和 GIL) 证 明 , 一 旦 气 室 内 部 没有 局 部 放电 ， 它 
就 可 以 安全 运行 。 仪 有 极 个 别 的 故障 是 和 气体 绝缘 系统 的 内 部 局 部 放电 的 强度 的 增 




















长 有 关 。 一 旦 在 高 压 试验 过 程 中 内 部 的 局 部 放电 现象 消失 ， 就 不 再 需要 对 CIL 进行 
持续 的 局 部 放电 测量 。 

测量 CIL 内 部 电磁 辐射 的 UHF 天 线 将 仍然 安装 在 CIL 中 ， 只 是 外 部 测量 系统 
在 需要 时 进行 连接 。 


4.11.4 温度 测量 


在 GIL 运行 期 间 ， 由 于 外 部 的 环境 影响 ，GIL 可 以 有 不 同 的 发 热 区 域 。 如 道路 
下 面 的 通道 ， 较 深 的 敷设 要 求 ， 临 时 的 覆土 等 原因 都 会 产生 较 高 温度 的 热 区 域 。 这 
些 区 域 可 在 GIL 路 径 的 确定 阶段 加 以 识别 ， 并 采用 外 部 的 温度 传感器 来 监控 这 些 区 
域 以 避免 GIL 过 热 [78,90] 。 

GIL 的 设计 和 布置 是 按照 最 坏 的 运行 情况 来 确定 的 。GIL 的 最 高 运行 温度 是 按 
照 在 隧道 、 廊 道 、 地 面 上 或 直 埋 等 运行 方式 来 计算 的 。GIL 的 热 胀 冷 缩 的 计算 要 根 
据 最 大 载荷 ， 最 高 环境 和 土壤 温度 和 可 能 的 负载 循环 来 进行 。 如 环境 条 件 没 有 变 
化 ， 不 需要 进行 持续 的 温度 测量 。 只 有 当 环 境 条 件 变化 时 ， 才 需要 控制 GIL 的 内 部 
和 外 部 的 温度 。 环 境 变 化 通常 是 大 于 预期 的 载 答 或 临时 的 过 负 答 。 


4.11.5 GIL 监测 总 结 


气体 密度 、 局 部 放电 和 温度 传感器 的 不 同型 式 和 功能 的 监测 设备 ， 连 同 电弧 定 
位 系统 ， 都 作为 GIL 的 一 整套 监控 系统 ， 通 常 这 套 系统 安放 在 主 控 室 内 [1461 。 

图 4.8 示 出 了 主 挖 室内 的 GIL 监控 系统 。 两 个 三 相 GIL 系统 6 根 管道 都 有 各 自 
的 监控 传感器 。 气 体 密度 压力 表 和 温度 传感器 收集 数据 并 通过 数据 通信 总 线 
“Modubus (LWL) ”连接 到 控制 中 心 。 电 弧 定位 单元 (ALC) 组 成 了 局 部 放电 测量 
和 电弧 定位 系统 。 该 信号 先 在 GIL 就 地 进行 预 处 理 ， 然 后 传输 到 控制 中 心 。 

气体 密度 压力 表 和 温度 传感器 测量 了 每 个 气 室 的 密度 和 压力 值 。 气 体 密度 压力 
表 发 出 “气体 密度 的 最 低 值 ”和 “和 低 气压 闭锁 值 ”的 信号 给 数据 采集 计算 机 S7 - 
200。 这 些 信号 是 GIL 控制 系统 的 一 部 分 。 测 得 的 气体 温度 信号 采用 模拟 测量 数据 
传送 给 数据 采集 计算 机 S7 -200。 温 度 值 仅 是 告知 数据 并 不 对 控制 系统 自动 产生 影 
啊 。 这 些 数据 通过 采用 光纤 的 Modulebus 总 线 连 到 控制 中 心 。 

ALC 连接 在 输电 线路 的 未 端 或 3 ~ 5km 距离 的 母线 上 ， 它 可 以 精确 定位 内 部 故 
障 。 在 输电 线路 和 母线 的 末端 都 安装 了 两 个 GPS 天 线 。 依 靠 计算 GIL 内 部 电磁 肪 
冲 波 的 传输 时 间 ， 可 以 精确 地 确定 电弧 的 位 置 ， 精 度 高 达 +25m。 这 些 数据 也 需要 
传输 到 控制 中 心 。 所 有 的 传 感 带 都 连接 到 隔离 单元 上 。 

图 4. 9 的 物理 原理 图 标明 了 监控 传感器 的 位 置 。GLL 分 成 了 若干 个 1km 长 的 气 
室 ， 这 些 气 室 通过 隔离 单元 相互 隔离 。 每 一 个 气 室 都 有 自己 的 气体 密度 传感器 并 连 
接 在 一 个 数据 总 线 上 (LWL)。 电 弧 定位 传 感 费 也 沿 GIL 分 布 ， 但 所 允许 的 最 大 间 
距 为 3 ~5km。 这 些 ALU 传感器 都 连接 在 Modulebus 总 线 上 。 
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图 4.8 主 控 室内 的 GIL 监控 系统 
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Al4.9 GIL 监控 系统 一 物理 系统 概述 





沿 GIL 的 数据 传输 分 成 了 两 个 数据 总 线 。 连 接 在 每 个 气 室 的 ALC 的 数据 将 通 
过 Modulebus 总 线 连 接 到 控制 中 心里 的 接口 计算 机 。 每 个 气 室 上 的 密度 和 温度 传 感 
器 所 测 的 数据 由 数据 总 线 收集 并 传送 到 控制 中 心 的 接口 计算 机 。 





S558 环境 的 影响 


5.1 概述 


新 输电 线路 对 环境 的 影响 很 重要 。 公 众 的 环保 意识 不 断 在 提高 ， 通 过 政府 部 门 
的 调节 越 来 越 困 难 。 视 觉 冲击 、 电 磁场 、 施 工 现场 的 大 小 和 周期 、 施 工期 间 的 运 
输 、 土 壤 发 热 的 影响 、 绝 缘 气体 的 影响 、 材 料 的 回收 和 全 寿命 周期 的 评 佑 等， 这 些 
话题 都 和 环境 影响 有 关 。 但 GIL 在 这 些 领 域 显示 出 了 其 优良 特点 。 

公众 对 景观 和 自然 资源 的 保护 的 敏感 度 在 不 断 提 高 。 在 一 些 敏感 的 区 域 ， 如 山 
区 (欧洲 的 阿尔 卑 斯 山地 区 ) 或 沿海 地 区 (德国 的 瓦 登 海 沿岸 )， 公 众 和 政府 很 难 
接受 架空 线 方案 。 这 些 地 区 的 观光 客 对 该 地 区 新 建 的 架空 线 将 越 来 越 敏 感 。 在 某 些 
地 区 ， 甚 至 拆除 现存 的 架空 线 ， 用 道路 下 面 的 地 下 系统 来 代替 ( 如 丹麦 )。 对 公众 
来 说 ， 采 用 地 下 输电 系统 可 以 提高 该 地 区 风景 的 美化 程度 ， 这 些 额外 的 花费 由 到 这 
些 地 方 来 的 游客 提供 了 。 男 一 方面 ， 需 要 新 的 输电 系统 来 解决 输电 网 络 的 瓶 贷 。 主 
要 原因 是 现在 越 来 越 多 的 可 再 生 能 源 进入 输电 网 络 。 在 一 些 敏感 的 区 域 ，GIL 提供 
了 经 济 和 绿色 生态 的 解决 方案 010.3] 。 









































5.2 视觉 冲击 


隧道 或 廊 道 安装 的 GIL 及 直 埋 式 GIL, — 
且 安 装 后 在 电网 中 运行 起 来 ， 它 们 在 这 些 公共 
场合 是 看 不 见 的 。GIL 上 面 的 土地 仍然 可 以 用 
于 农业 生产 。 但 不 适宜 栽种 大 树 ， 原 因 是 一 旦 k 
GIL 需要 维修 ， 大 树 的 根 会 妨碍 进入 。 图 5.1 
展示 了 不 可 见 的 GIL 系统 ， 有 隧道 安装 的 两 个 
三 相 系 统 (图 的 中 央 部 分 ) 和 6 根 单 相 的 直 埋 
式 GIL (图 的 左 侧 和 右 侧 ) 。 





图 5.1 不 可 见 的 GIL 输电 系统 





5.3 ”电磁场 


5.3.1 概述 
电磁 场 是 高 压 电气 设备 中 基本 的 技术 和 物理 基础 。 电 气 设备 中 需要 对 电磁 场 进 
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行 技术 和 实际 的 管理 以 保证 可 靠 的 设备 功能 。 所 选 的 材料 要 在 电场 中 具备 可 靠 的 长 
期 稳定 性 ，50 年 或 更 多 ， 这 样 才能 保证 昂贵 的 电气 产品 能 够 长 期 运行 。 制 造 商 的 
产品 研发 以 及 众多 科研 单位 和 院 校 的 研究 都 持续 不 断 地 涉及 电磁 场 技术 。 这 些 研 究 
成 果 都 成 文 于 各 类 出 版 物 !055 BT) 。 本 书 仅 关注 GIL 的 电磁 场 和 它 的 外 部 影响 。 


5.3.2 基本 理论 


进入 电磁 场 的 话题 我 们 要 用 到 许多 的 关键 词 和 口号 : 风险 、 费 用 、 环 境 、 电 磁 
污染 、 故 障 、 辐 射 、 注 和 人、 未 来 、 健 康 、EMC 等 。 如 果 研 究 下 去 ， 这 些 关 键 词 和 
口号 还 可 以 增加 。 为 分 类 起 见 ， 把 对 设备 的 影响 (电磁 兼容 性 ，EMC 表明 系统 和 
设备 间 的 良好 的 协调 ) 和 对 人 类 的 影响 分 开 研 究 。 我 们 对 这 些 研 究 用 数学 表述 出 
来 就 是 麦克 斯 韦 尔 方程 : 

















rot H=(k+jwe)E (5.1) 

rot E = -jou H (5.2) 

麦克 斯 韦 尔 方程 描述 了 磁场 rot 和 电场 rot 已 取决 于 频率 w、 材 料 系数 e My 

以 及 耦合 系数 上。 在 低频 阶段 (如 50Hz) ， 磁 场 和 电场 不 会 耦合 ， 在 高 频 阶 段 (如 
100Hz) ， 则 会 耦合 。 

在 自然 界 ， 地 球 在 南北 极 之 间 有 连续 的 磁场 ， 磁 场 强度 约 为 40kT。 连 续 的 电 
场 存在 于 大 气 层 ， 该 值 在 有 雷暴 时 是 20kV/m， 晴 朗 天 时 是 0.5kV/m。 自 然 界 中 的 
高 频 电 磁场 带 来 雷击 (典型 频率 200MHz), 或 者 发 光 (波长 400nm) ， 甚 至 宇宙 
中 的 辐射 (波长 100nm) 。 人 工 和 自然 电磁 场 的 频率 如 图 5.2 所 示 。 
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图 5.2 ”人工 和 自然 电磁 场 的 频率 
人 磁场 强度 万 的 定义 如 下 ; 
en (5.3) 
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磁场 强度 的 公式 说 明了 磁场 也 取决 于 电流 1， 半径 + 和 常数 277 
磁 通 量 B 的 定义 如 下 : 
B =poH[ Vs/m? ] (5.4) 

磁 通 量 公 式 说 明 磁 通 量 B 取决 于 磁场 H 和 磁 导 率 常数 oo 

单位 Vs/m? “EF 1 特 斯 拉 (1T)S2。 下 面 的 例子 说 明了 这 个 数据 的 大 小 的 感受 。 
距离 一 个 带 有 100A 电流 的 导体 10m 的 位 置 ， 磁 场 强度 及 = 1.59A/m， 磁 通 量 是 B 
=2uWT。 本 例 中 ， 磁 通 量 随 距 离 的 远近 呈 线 性 衰减 。 但 在 三 相 系 统 中 ， 该 衰减 由 于 
三 相 导 体 的 位 置 有 更 多 的 影响 。 

由 于 三 相 电 场 的 120* 的 分 布 ， 取 决 于 导体 的 间距 ， 磁 通 量 的 衰减 比 单 相 系统 
要 高 很 多 。 在 典型 的 三 角 布 置 的 电缆 中 ， 训 减 随 距 离 的 二 次 方才 而 变化 。 另 一 方 
面 ， 三 角 型 布置 的 电场 ， 由 于 它们 之 间 发 热 限 制 ， 也 减少 了 电缆 的 传输 能 力 。 如 果 
电缆 之 间距 离 近 ， 它 们 会 互相 加 热 。 

电场 强度 的 计算 公式 如 下 : 


E=,°—[V/m] (5.5) 


电场 强度 公式 说 明了 每 单位 长 度 的 电荷 量 0' 取 决 于 电场 半径 和 介 电 常数 e。 
每 单位 长 度 的 电荷 量 0' 为 




















Q'=C'U (5. 6) 
每 单位 长 度 的 电荷 0' 取 决 于 电压 U 和 每 单位 长 度 的 电容 C'。 
只 有 当 没 有 电场 屏蔽 情况 下 才 可 以 测量 电场 强度 〈 如 架空 线 、 无 线 电 发 射 器 等 ) 。 
在 有 屏蔽 的 系统 中 ， 如 电缆 和 气体 绝缘 母线 ， 其 外 部 的 电场 为 零 (下 =0) 。 电 场 屏 蔽 层 
是 电缆 的 屏蔽 、 接 地 的 金属 外 过 (如 变压器 、GIL、GIS) 或 建筑 物 的 钢 结构 。 
为 保护 人 类 不 受 电磁 辐射 的 影响 ， 各 国 和 国际 组 织 都 规定 了 技术 措施 、 规 定 和 
标准 ， 如 图 5.3 所 示 。 


ICNIRP 和 Diez 
国际 组 织 FR ó :参考 什 
欧盟 委员 会 | 
er J 会 提议 “对 成 员 国 的 提 义 
欧洲 议会 | erg .基本 限制 
“参考 值 
.规章 
26. BImSchV 2 对 于 稳定 的 工厂 
| BE “参考 值 


欧洲 理事 会 
到 5.3 ”颁布 人 类 保护 限 值 规定 的 组 织 
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公众 对 电磁 辐射 的 敏感 程度 比 以 前 高 了 很 多 。 近 些 年 来 ， 电 磁场 问题 成 了 很 担 
忧 的 问题 ， 而 且 这 种 担忧 越 来 越 强 。 尼 十 拉 … 特 斯 拉 (Nicola Tesla) F 1880 年 发 
现 高 频 电磁 波 可 以 温 暧 人 体 (第 一 台 微 波 炉 的 原理 )。 海 因 里 希 : 赫兹 (Heinrich 
Hertz) 于 1890 发 现 电磁 波 ， 詹 姆 斯. 克拉 克 … BEGETS (James Clerk Maxwell ) 
在 1873 年 就 对 电磁 波 进行 了 数学 演算 。 几 乎 用 了 100 年 的 时 间 ， 德 国 颁布 了 第 一 
个 标准 一 VDC0848058] ， 规 定 了 特定 条 件 下 〈 仅 对 维修 人 员 ， 短 期 ， 长 期 和 公 
众 ) 的 最 大 电场 和 磁场 的 数值 。 现 在 ， 我 们 已 有 了 欧洲 的 、 国 际 的 标准 和 各 国 的 
法 规 。 其 趋势 是 各 种 状况 下 所 允许 的 最 大 值 都 在 减 小 :31 。 


5.3.3 最 大 场 强 


最 大 电场 和 磁场 的 场 强 取 值 ， 要 考虑 公式 中 各 种 物理 值 的 影响 ， 及 生物 值 ， 如 
人 体 中 的 电流 密度 (J [A/m?]) 或 者 所 规定 的 吸收 速率 (SAR [W/kJ])。 还 有 
发 生 在 人 类 身体 上 的 各 类 障碍 ， 如 反应 能 力 、 异 常 、 神 经 功能 性 障碍 或 者 统计 计算 
上 的 流行 病 调查 等 [36,61,159] 。 

按照 能 导致 疾病 或 者 畸形 的 数值 来 确定 极限 值 。 这 里 需要 规定 一 个 安全 裕 度 。 
然后 ， 考 虑 到 现场 的 类 型 和 人 体 暴 露 的 时 间 ， 来 确定 一 个 参考 值 。 例 如 ， 人 体 中 电 
流 密度 的 确定 ， 能 导致 疾病 或 不 良 反 应 的 最 小 值 是 100mA/m?。 考 虑 到 短 时 的 暴 
露 ， 该 值 需 除 以 10， 然 后 考虑 到 公众 的 暴露 ， 再 除 以 5， 这 样 ， 得 到 基本 值 为 
2mA/m? 。 

该 方法 现在 已 给 出 了 广泛 的 说 明 。 在 德国 ， 现 在 极限 值 按照 《26. 联邦 污染 防 
治 法 实施 条 例 (26. BIm SchV) "16"! 规定 的 值 是 

有 =100uT (50Hz); E=5kV/m 

该 值 适用 于 架空 线 、 电 缆 和 变电站 。 

在 瑞士 ， 其 标准 《 非 电 离 辐射 防护 条 例 (NISV)》[1@1 在 1999 年 12 月 23 HM 
定 的 磁场 (50Hz) 的 极限 值 为 


















































B =100uT 
告警 值 (50Hz) 为 

B=1uT 
告警 值 是 针对 有 公众 进入 和 有 居民 的 建筑 物 、 儿 童 运动 场 或 所 有 公众 能 进入 的 


场地 。 
在 意大利 ， 在 1999 年 的 法 律 中 规定 了 对 专业 人 士 和 公众 保护 的 极限 值 是 
极限 值 (50Hz) 
B =100uT 
告警 值 (50Hz) 
B =0. 5T (年 平均 值 ) 
B=2.0pT (最 长 暴露 时 间 0. 1s) 
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目标 值 (50Hz) 
B=0.2pT (年 平均 值 ) 
上 述 三 个 例子 充分 说 明了 电磁 场 极 限 值 的 趋势 。 它 们 反映 出 公众 的 敏感 程度 和 
对 技术 设备 带 来 额外 风险 的 不 接受 态度 。 公 众 的 担忧 可 以 通过 国家 制定 的 法 律 来 表 
达 。 即 使 增加 预算 ， 来 自 公 众 的 压力 也 要 求 很 低 的 户外 电磁 场 。 


5.34 计算 


目前 高 压 输电 有 三 种 型 式 : 

1) 架空 线 (OHL); 

2) 电缆 ; 

3) 气体 绝缘 输电 线路 (GIL) 。 

最 常见 的 形式 是 安装 了 数 万 千 米 的 架空 线 。 按 照 安装 成 本 ， 架 空 线 的 成 本 是 最 
低 的 。 一 旦 不 能 采用 架空 线 (通常 在 市 区 ) 就 采用 电缆 ,或 者 有 更 大 的 输送 能 
的 需要 ， 就 采用 GIL。 

过 去 ， 在 项 目 论 证 期 间 ， 几 乎 不 考虑 电磁 场 的 影响 而 得 以 通过 。 这 在 今天 已 经 
发 生变 化 ， 电 磁场 在 输电 线路 的 评价 中 是 一 个 重要 的 因素 。 

架空 线 产 生 大 面积 和 高 数值 的 磁场 ， 如 图 5.4 所 示 。 架 空 线 的 额定 电压 是 
400kV ， 两 段 连接 了 两 个 LOOOMVA 的 系统 。 这 相当 于 架空 线 的 额定 电流 是 1450A。 
这 种 情况 下 ， 其 至 离 输 电 铁塔 距离 50m 的 磁 通 量 密度 B 都 是 3kT， 按 照 瑞士 和 意 
大 利 的 标准 的 要 求 ， 该 值 太 高 了 。 按 照 瑞士 和 意大利 的 要 求 ， 安 全 距离 要 求 几 
百 米 。 
































距离 /m 
图 5.4 架空 线 、 电 缆 和 GIL 的 磁 通 量 密度 的 对 比 
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产生 电磁 场 绝对 值 最 高 的 是 电缆。 但 若 电缆 彼此 平行 安装 ， 三 相 电缆 安装 的 型 
式 可 以 减 小 磁 通 量 密度 。 该 限定 值 取决 于 电流 的 热效应 ， 不 会 使 电缆 发 热 。 

产生 电磁 场 最 低 值 的 产品 是 GIL。 主 要 的 原因 是 GIL 运行 时 ， 有 着 完整 的 接地 
系统 。 低 阻抗 的 外 过 上 可 以 产生 感应 电流 ， 该 反 向 电流 (和 导体 上 的 电流 有 180° 
的 反 向 ) 相当 于 导体 上 流 经 的 电流 的 99% 。 只 有 不 到 1% 的 额定 电流 可 以 在 GIL 外 
部 测量 到 。 大 截面 积 的 外 壳 和 导体 和 低 阻 抗 产生 很 低 的 阻 性 损耗 。 这 说 明 没 有 热 
影响 。 

今后 的 输电 项 目 ， 磁 场 问 题 将 起 更 重要 的 作用 。 架 空 线 系统 将 仅 用 于 足够 远 的 
距离 来 满足 传输 功率 。 


5.3.5 ”外壳 感应 反 向 电流 


和 其 他 交流 输电 技术 相 比 ，GIL 有 着 显著 的 优势 ， 就 是 GIL 外 面 的 电磁 场 非常 
低 。 原 因 是 有 着 可 靠 接地 的 外 壳 和 很 低 阻 抗 的 外 过 管 。 感 应 原理 在 外 过 产生 感应 电 
压 ， 该 电压 产生 电流 。 由 于 外 壳 材料 的 阻抗 很 低 ， 该 电流 几乎 和 流 经 导体 的 电流 一 
样 大 。 感 应 原理 说 明了 感应 电流 是 和 原来 的 电流 方向 相反 ， 并 且 重 合 的 电流 所 产生 
的 剩余 电磁 场 非常 低 。 由 于 有 着 可 靠 接地 的 外 壳 ， 其 电场 是 零 。 

图 5.5 说 明了 感应 电流 的 电气 原理 。 








+ EA 


图 5.5 ”外壳 上 所 感应 的 反 相 电流 形成 的 原理 





在 120* 相 位 变化 的 三 相 系统 中 ， 所 感应 的 反 相 电流 也 是 120° 相 位 变化 的 。 在 
相 1 上 的 电流 五 在 相 1 外 过 上 产生 了 感应 电流 ,该 感应 电流 的 相位 按照 dO/dt, A 
原来 的 电流 五 反 相 。 由 于 A 和 B 两 末端 的 外 过 连接 ， 感 应 的 反 相 电流 回路 是 闭合 
的 。 感 应 电流 A EMA EA FEB 及 E A 到 EB 形成 了 闭合 回路 。 对 导体 电流 
六 和 7， 其 原理 也 是 一 样 的 ， 有 着 120° 的 相位 变换 和 两 相 独 立 的 闭合 回路 。 
图 5.6 的 电路 原理 图 所 示 ， 对 于 导体 的 电流 I， 其 和 外 过 上 感应 回路 上 的 反 向 
电流 六 的 耦合 关系 是 1:1。 
图 5.7 上 的 参数 Ke LM A AR, TAPER 0.99, BA Kg EAN p 
和 p' 的 耦合 系数 ， 通 常 选 用 0. 95 ~0. 99。 
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较 高 的 耦合 系数 ， 说 明 外 壳 上 产生 的 反 相 电流 的 数值 和 导体 上 的 电流 一 样 大 。 
两 种 电流 是 反 相 的 (180°)。 两 种 电流 形成 的 磁场 全 加 所 形成 的 最 终 的 磁场 的 数值 
非常 低 ， 见 图 5.4 的 数值 。 














T + 公式 (1): I =k, el, 
eee er ee eae De 
T T 1 o 
1:1 An Op P= 18 
ce ko=0.95 — 0.99 
感应 定律 
图 5.6 ”外壳 上 感应 的 反 相 电流 的 电路 图 图 5.7 电流 和 相位 角 的 耦合 系数 








5.3.6 ”GIL 的 EMF 测量 


5.3.6.1 概述 

测量 GIL 外 部 的 电场 和 磁场 ， 有 着 标准 的 测量 程序 ， 并 有 专用 的 设备 。 通 过 测 
量 位 于 瑞士 和 德国 的 两 处 GIL 安装 现场 ， 其 电磁 场 的 数值 非常 低 1221 。 
5.3.6.2 德国 施 卢 赫 湖 (Schluchsee) 的 GIL 隧道 

为 验证 位 于 德国 施 卢 赫 湖 (Schluchsee) Cavern 抽水 蕾 能 电厂 的 磁场 水 平 ， 采 
用 了 计算 和 测量 两 种 方式 :1 。 作 为 计算 的 基础 ， 测 量 了 外 壳 上 的 感应 电流 。 外 壳 
都 接地 而 且 在 末端 连接 在 一 起 。 所 计算 的 外 壳 电 流 说 明 其 数值 和 导体 上 的 电流 一 样 
大 ， 相 位 相差 180"。 对 于 GIL 外 部 的 磁场 ， 外 过 的 重 又 布置 和 导体 的 电流 ， 给 出 
了 结果 值 。 由 于 180° 的 相位 差 给 出 的 磁场 ， 其 数值 非常 低 ， 只 有 内 部 导体 的 磁场 
水 平 的 5% -9% 。 

用 罗氏 线圈 (Rogowski coils) 测量 出 的 这 些 数值 验证 了 计算 结果 。 计 算 结 果 包 
括 了 导体 和 外 壳 的 几何 形状 及 电流 的 数值 和 相位 角 。 

对 于 有 着 对 称 700A 负荷 的 两 个 三 相 GIL 系统 ， 计 算出 的 隧道 中 间 人 员 通 道 的 
磁场 感应 是 253kT。 为 验证 这 个 计算 结果 ， 在 Cavern 电厂 的 抽水 工 况 的 额定 功率 下 
测量 了 其 磁场 。 为 了 计算 的 有 效 值 ， 采 用 了 DIN VDE0848 -1 标准 [581 。 图 5.8 上 
显示 了 磁场 感应 的 计算 结 
隧道 中 间 的 人 员 通 道 的 磁场 ， 计 算 结 果 和 测量 值 的 差距 小 于 20% 。 计 算 值 和 
测量 结果 的 差距 较 大 的 点 位 于 隧道 的 较 低 的 区 域 ， 该 区 域 的 低压 辅助 回路 的 电缆 影 
响 了 测量 值 。 并 且 ， 隧 道内 的 钢 结构 对 磁场 测量 精确 性 也 有 影响 。 钢 结构 对 电磁 感 
应 的 影响 非常 大 。 第 三 个 原因 是 电缆 屏蔽 层 、 接 地 线 和 所 连 的 钢 结构 。 实 际 隧道 中 
的 所 有 这 些 因 素 都 是 非常 复杂 的 ， 难 以 完全 用 计算 来 模拟 ， 这 就 是 计算 值 和 测量 结 
果 相 差 的 原因 。 总 之 ， 这 就 是 说 ， 隧 道中 间 的 人 员 通 道中 的 磁场 的 极限 是 100kT， 
是 25pT 的 4 售 。 
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215.8 磁场 感应 的 计算 结果 











当 该 电 广 处 于 抽水 运行 工 况 时 有 稳定 的 电流 时 进行 了 电磁 场 的 测量 。GLL 输送 
的 稳定 电流 为 700A。 

用 罗氏 线圈 (Rogowski coil) 测量 了 电流 ， 该 线圈 直接 套 在 了 GIL 的 外 壳 上 。 
由 于 罗氏 线圈 采用 测量 级 测量 电流 ， 这 样 有 着 较 高 的 测量 精度 。 

在 隧道 内 每 20cm x 30cm 的 坐标 方 格 测量 了 磁 通 量 。 采 用 在 三 个 垂直 方向 上 布 
置 的 传感器 ， 测 量 了 磁 通 量 。 在 图 $5.9 Ex, y, z 分 量 上 磁 通 量 单位 是 x. m. so 
所 计算 的 公式 是 : 











Bar = VB ot + BY et + By ett (5.7) 

在 隧道 中 和 GIL 管道 之 间 都 进行 了 磁 通 密度 测量 。 隧 道中 人 员 通 道 间 的 最 高 值 
320,1], 

测量 值 和 计算 值 的 对 比 ”在 表 5$. 1 和 表 $. 2 中 对 比 了 测量 值 和 计算 值 。 

罗氏 线圈 测量 的 电流 和 计算 结果 非常 接近 。 见 图 5. 10 中 的 对 比 结果 。 

这 些 差 别 和 隧道 中 的 其 他 电流 的 影响 有 关 。 如 人 员 通 道 下 面 有 6kV 的 电缆 ， 
在 隧道 顶部 装 有 400V 的 电费， 这 些 差别 都 比较 小 。 同 样 小 的 差别 见 磁 通 量 的 测量 
结果 和 计算 值 的 比较 。 其 误差 小 于 10% 。 
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图 5.10 700A 电流 下 的 计算 值 和 测量 结果 的 对 比 

内 也 满足 GIL 的 应 用 [59] 。 在 距离 直 埋 式 或 隧道 形式 安装 的 GILIOm 远 的 地 方 ， 当 
GIL 的 运行 电流 是 3150A 时 ， 也 能 满足 现时 瑞士 (pT) PO 和 意大利 (0.3uT) JE 
常 低 的 要 求 。 

在 隧道 中 测量 的 GIL 的 数值 也 表明 ， 采 用 NETOMAC 软件 (21 计算 的 数据 也 是 
相当 精确 的 ， 其 差距 小 于 10% 。 这 就 说 明 导 体 和 外 壳 的 耦合 的 模式 的 正确 性 。 也 
证 明了 一 些 100m 长 的 GIL 中 的 导体 和 外 壳 有 着 良好 的 耦合 。 耦 合 回路 的 低 阻 抗 性 
可 以 在 外 过 上 产生 较 高 的 反 相 电流 。 隧 道外 的 电磁 场 ， 离 直 埋 式 GIL 几米 远 的 区 
域 ， 按 照 新 建 项 目 在 意大利 和 瑞士 的 要 求 ， 都 低 于 0.3kTL57] 。 
5.3.6.3 瑞士 日 内 瓦 的 GIL 隧道 

由 于 靠近 机 场 和 机 场 附近 的 PALEXPO 博览 会 的 大 厅 ， 位 于 日 内 瓦 机 场 附近 的 
GIL 有 着 非常 低 的 电磁 场 。 在 位 于 GIL 隧道 上 方 的 建筑 物 的 底层 的 Sm 的 距离 ， 测 
得 的 最 大 磁 通 密度 仅 1kT。 图 5. 11 上 显示 了 额定 电压 和 电流 下 的 测量 值 和 计算 值 。 

电场 ”外壳 已 可 靠 接 地 ， 因 此 为 零 。 隧 道中 的 每 个 钢 结构 组 成 了 可 靠 的 接地 系 
统 并 连接 到 隧道 的 地 网 。 该 接地 系统 对 工 频 电压 甚至 高 频 的 暂 态 电压 都 有 效 。 

对 日 内 瓦 的 PALEXPO 博览 会 的 两 个 GIL 系统 运行 在 2 x 190A 的 工 况 进行 了 测 
量 。 根 据 测 量 结果 ， 计 算 了 在 2 x1000A 的 负载 下 的 电磁 感应 。 隧 道中 两 路 GIL A 
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图 5.11 日 内 瓦 机 场 GIL 隧道 上 方 所 测 的 磁 通 密度 


统 的 最 大 的 电磁 感应 达到 了 50RT。 

GIL 隧道 内 的 磁场 感应 如 图 5. 12 所 示 。 测 量 点 距 隧 道上 方 1 ~5m， 相 当 于 街 
道 或 展览 中 心 大 厅 的 过 道 。 

展览 大 厅 地 面 的 电磁 感应 完全 符合 瑞士 的 有 关 持 续 骏 露 在 磁场 中 的 相关 规定 。 
FARÉ POUE lm 处 的 最 大 值 是 5.2kT。 隧 道 以 上 5m 处 的 最 大 电磁 感应 是 
0.25kT。 该 值 仅 是 德国 规定 的 极限 值 05] 的 0. 25% 和 瑞士 的 新 的 标准 的 25% 。 

计算 值 和 测量 结果 说 明 ， 仅 注意 隧道 中 的 GIL 的 电磁 辐射 是 不 够 的 。 隧 道中 完 
整 的 220kV 的 输电 系统 的 各 部 位 都 影响 了 隧道 中 的 磁场 。 隧 道中 的 接地 线 中 的 对 
称 负载 有 来 自 GIL 的 感应 电流 。 接 地 线 的 电流 对 隧道 中 的 磁场 有 影响 ， 包 括 连接 电 
线 的 屏蔽 层 ， 接 地 线 和 钢 结构 等 ， 因 此 局 部 可 能 测 到 较 高 的 值 。 为 此 ， 隧 道 左 侧 距 
离 20m 的 地 方 的 磁 通 密度 有 所 增加 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

总 之 ，GIL 隧道 上 方 测量 的 电磁 场 较 低 ， 完 全 满足 运行 人 员 的 安全 需要 和 瑞士 
法 律 所 规定 的 小 于 1pT 的 要 求 。 测 量 结果 也 说 明 ， 系 统 中 的 其 他 结构 ， 如 接 电 线 
系统 、 平 行 安装 的 辅助 电路 和 建筑 结构 ， 包 括 钢 结构 和 钢筋 混凝土 ， 所 带 来 的 影响 
都 必须 考虑 。 
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图 5.12 额定 电流 2x1000A 下 的 瑞士 日 内 瓦 机 场 PALEXPO 博览 会 GIL 
隧道 上 方 测量 的 电磁 感应 




















GIL 隧道 上 方 的 磁感应 即使 在 GIL 运行 在 满 负 荷 下 也 可 以 忽略 不 计 ， 同 时 也 满 
足 瑞士 的 标准 。 测 量 结果 也 说 明 ， 系 统 设计 需要 考虑 接地 系统 所 产生 的 电磁 感应 。 
所 有 的 测量 和 计算 结果 也 说 明 ，GIL 的 电磁 感应 要 远 小 于 类 似 功 能 的 架空 线 和 
电缆 132,159] 


5.3.7 直 埋 式 GIL 


对 于 直 埋 式 GIL, GIL 附近 的 电磁 场 的 计算 和 前 面 的 一 样 。 由 于 GIL 位 于 地 下 
lm 的 安装 位 置 ， 对 地 距离 较 短 。 图 5.13 为 420kV GIL 在 3150A 电流 下 的 计算 
结果 。 
较 低 的 磁场 位 于 直 埋 式 GIL 的 上 方 小 于 lm 处 为 10kT。 在 10m 距离 以 内 ,， 电 
流 3150A 时 磁 通 密 度 小 于 0.3mTL32,159] 。 


5.4 气体 处 理 
从 环境 角度 来 看 ， 气 体 处 理 是 重要 的 一 方面 。 使 用 温室 气体 SF。 作为 绝缘 气 


体 ， 需 要 每 一 步 都 进行 非常 严格 的 封闭 循环 的 气体 处 理 。 按 3. 9 节 的 要 求 ， 从 第 一 
次 气体 充 和 人、 维修 和 寿命 末期 的 解体 ， 这 些 绝缘 气体 都 必须 封闭 在 容器 中 ， 不 得 泄 
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距离 /m 











图 5. 13 en I Emm 
TR, TEC 标准 的 中 的 气体 处 理 的 标准 62271—303 和 62271 45 中 都 规定 了 详细 
的 气体 处 理 要 求 和 步骤 。 封 闭 式 气体 处 理 的 概念 也 包含 在 设备 的 全 寿命 周期 和 寿命 
周期 评估 的 一 部 分 。 


5.5 taz 


GIL 无 论 安装 在 隧道 或 直 埋 ， 当 有 电流 通过 时 ， 都 会 产生 热量 。 在 项 目 规划 阶 
段 需 要 研究 每 个 项 目的 热量 传输 以 避免 温 升 超过 极限 值 。 为 避免 负面 的 影响 ， 按 土 
壤 的 要 求 给 出 了 限定 值 ， 例 如 ， 不 可 逆转 的 土壤 干燥 或 对 土壤 中 植物 的 影响 。 第 
3.7 节 给 出 了 各 种 敷设 形式 的 热 影响 的 设计 标准 。 











5.6 回收 


对 于 好 的 生态 学 观点 ,循环 利用 是 一 个 重要 的 方面 。GIL 在 寿命 的 末期 很 容易 
进行 拆 解 。GIL 上 的 不 同 的 材料 ， 如 铝 管 、 绝 缘 子 或 气体 ， 都 设计 成 可 以 拆 解 的 ， 
并 可 以 回收 。 

GIL 的 主要 元 件 是 : 

1) 铝 管 ; 

2) N, 或 SF 绝缘 气体 ; 

3) 浇注 的 环 氧 树脂 ; 

4) 防腐 涂 层 (对 于 直 埋 式 GIL) ; 

5) 隧道 或 竖井 中 的 钢 结构 。 

GIL 使 用 的 主要 材料 是 外 过 和 导体 的 铝 管 (超过 了 90% ) 。 外 壳 的 材料 是 铝 镁 
合金 ， 导 体 的 材料 是 纯 铝 (纯度 99. 5% ， 称 为 电气 铝 材 ) 。 隔 离 单元 和 转角 模块 的 
外 壳 是 铸 铝 材料 铝 硅 镁 合金 。GIL 的 长 度 补偿 单元 由 铝 制 或 钢 制 的 波纹 管 组 成 。 这 
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些 贵重 材料 的 回收 都 由 铝 管 或 铝板 材料 的 生产 厂家 进行 。 

绝缘 子 由 环 氧 树脂 浇注 并 且 很 容易 拆 开 。 因 为 对 材料 的 高 纯度 要 求 ， 回 收 的 环 
氧 树脂 就 不 能 用 于 新 的 绝缘 子 ， 但 它 可 以 用 作 其 他 塑料 制品 。 

回收 后 的 气体 可 以 储存 在 容器 中 ， 并 送 回 到 气体 工厂 中 ， 再 处 理 成 新 的 气体 。 

外 壳 上 涂 履 的 防腐 材料 ， 需 要 在 回收 后 进行 剥离 。 这 可 以 在 涂 履 材料 的 工厂 中 
进行 。 

钢 结构 可 以 拆除 并 回收 后 用 于 新 的 钢 制品 。 

AZ, GIL 的 回收 过 程 是 一 个 较为 容易 的 步骤， 因为 各 种 不 同 的 材料 都 能 按照 
不 同 的 处 理 程序 进行 处 理 。 


5.7 全 寿命 周期 评价 











从 生态 学 的 角度 来 看 ， 对 长 距离 运行 的 GIL 的 安装 需要 进行 全 寿命 周期 的 评 
价 。 对 于 大 容量 长 距离 输电 的 GIL 来 说 ， 高 昂 的 安装 费 和 很 低 的 线路 损耗 应 该 平均 
到 GIL 的 长 期 运行 寿命 中 去 1201 。 

对 生态 系统 的 影响 只 发 生 一 次 ,一 旦 超过 50 年 或 更 长 就 不 再 考虑 了 。 于 1974 
年 安装 在 德国 黑 森 林地 区 的 最 早 的 GIL， 到 现在 仍 在 运行 ， 没 有 任何 老化 的 迹象 。 

全 寿命 周期 的 评价 考虑 了 系统 从 制造 、 运 行 到 拆 解 的 全 过 程 的 所 有 因素 的 影 
响 。 这 种 对 比 可 以 转化 成 碳 足迹 。 这 就 意味 着 任何 能 源 可 用 来 生产 原材料 ， 运 行 输 
电线 路 并 拆 解 和 回收 设备 。 有 关 碳 足迹 的 说 明 ， 见 第 5.8 节 。 














5.8 KEN 


碳 足 迹 是 一 个 合理 的 评价 方法 ， 用 来 对 比 和 评价 涉及 全 球 变 暧 的 技术 。 凭 借 着 
较 低 的 线 损 ，GIL 在 长 距离 大 容量 的 输电 传输 中 ， 有 着 潜在 的 减少 矶 足迹 的 优势 。 
在 400kV， 大 电流 3150A， 其 线 损 小 于 每 千 米 0.01% 。 在 800kV 的 输电 线路 的 线 损 
仅 为 400kV 的 线路 上 相同 输电 容量 400kV 线路 的 线 损 的 1/4。 线 损 的 减少 就 意味 着 
对 减少 碳 足 迹 做 出 了 贡献 。 

电压 越 高 ， 线 路 的 线 损 就 越 低 。 对 于 长 距离 输电 ， 采 用 800kV， 甚 至 1000kV 
的 运行 电压 。 为 连接 远离 负荷 中 心 的 可 再 生 能 源 的 基地 (风电 在 北方 ,太阳 能 在 
南方 ) ， 超 高 压 输电 扮演 了 一 个 重要 角色 ， 并 且 GIL 提供 了 更 好 的 解决 方案 。 不 仅 
GIL 输电 线路 的 较 低 的 线 损 贡 献 了 减少 碳 足 迹 ， 而 且 再 生 能 源 可 以 连接 到 电网 上 同 
样 也 减少 了 碳 足 迹 。 

对 于 GIL 上 CO 的 已 有 所 研究 ， 并 取得 了 下 列 成 果 ![221 。 

按照 ISO 14040 的 要 求 ， 进 行 了 全 寿命 周期 的 评估 和 评价 。 全 寿命 周期 的 资产 
分 析 (LCL) 需要 分 析 产 品 在 全 寿命 周期 内 所 使 用 的 材料 和 消耗 的 能 源 。 研 究 的 目 
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的 就 是 要 确定 长 距离 使 用 的 GIL 在 其 全 寿命 周期 内 的 C0, 排放 的 影响 ,包括 建 设 和 
制造 过 程 中 。 其 至 要 研究 GIL 密封 失效 的 可 能 性 ， 以 及 泄漏 到 大 气 中 的 SF Al 
5.14 ~ 图 5.16 是 1000MVA、2000MVA 和 3000MVA 下 运行 的 GIL 的 CO, HRR, 
图 5.14 ~ 图 5.16 表明 外 过 直径 为 500mm 的 GIL 分 别 运行 在 1000MVA、 
2000MVA 和 3000MVA 的 传输 功率 下 的 分 析 结 
制造 GIL 500 (1GVA) CO2 排放 当量 


0.19% 












日 导体 (10.36%) 

m 外 壳 (29.93%) 

口 钢 保护 管 (57.33%) 
29.93% O N2(0.04%) 

E SFe (生产 )(2.01%) 
日 绝缘 件 (0.19%) 

m 颗粒 陷阱 (0.13%) 











5.14 C0, 贡 献 的 分 布 图 :1000MVA 输送 容量 的 GIL 





制造 GIL 500 (2GVA) CO2 排放 当量 


23.7% 





B 导体 (23.7%) 

m 外 壳 (69.9%) 

O HDPE 保 护 层 (2.6%) 
o N;(0.1%) 

m SF, (生产 ) (3.2%) 
E 绝缘 件 (0.3%6) 

国 颗粒 陷阱 (0.2%) 














69,9% 
图 5.15 CO, 贡献 的 分 布 图 : 2000MVA 输送 容量 的 GIL 





在 两 种 情况 下 ， 外 壳 制 造 过 程 占 了 大 部 分 的 碳 足 迹 ， 分 别 是 57.33% 和 
69.9% 。 如 果 加 上 29.93% 和 23.7% 的 导体 ，90% 以 上 的 碳 足 迹 来 自 铝 管制 造 
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环节 。 


在 直径 为 600mm 的 GIL 下 ， 外 壳 的 碳 足 迹 是 56.9% ， 导 体 的 是 36. 4% ， 二 者 


占 了 90% 以 上 。 


制造 GIL 500 (3GVA) CO2 排放 当量 


56,9% 






36.4% 








日 导体 (36.4%) 
m 外 壳 (56.9%) 


口 HDPE 保 护 层 (2.5%) 


o N2(0.1%) 
m SFs (生产 ) (3.7%) 
日 绝缘 件 (0.3%) 

E 颗粒 陷阱 (0.2%) 




















图 5.16 CO, 贡献 的 分 布 图 :3000MVA 输送 容量 的 GIL 
CO, 贡献 种 类 1000MVA 2000MVA 3000MVA 
制造 阶段 3.78% 2.00% 1.52% 
线路 损耗 89. 60% 95. 50% 96.31% 
SF, it dr 6. 62% 2.50% 2.17% 











S WERE, SF KIERR, HEE H1 N 500mm 负荷 为 1000MVA 的 
GIL 44.5% ， 而 在 直径 800mm 负荷 为 2000MVA 的 GIL 243.2% 。 绝 缘 子 占 碳 足迹 


的 0.3% ， 这 是 一 个 相当 低 的 碳 足 迹 。 


通过 对 1000MVA 、2000MVA 和 3000MVA 负荷 GIL 运行 损耗 和 碳 足 迹 的 比较 ， 
可 以 看 出 ， 和 制造 相关 的 碳 足 迹 相当 低 ( 见 图 5.17)。 
传输 容量 越 高 ， 制 造 过 程 中 的 碳 足 迹 就 越 低 ， 从 1000MVA 中 占 3.78% ， 到 
2000MVA 中 占 2.00% ， 再 到 3000MVA 中 占 1.52% 。 绝 大 部 分 的 碳 足 迹 来 自 线路 
的 损耗 ， 在 1000MVA 中 占 89.6% ，2000MVA 中 占 2.17% ， 在 3000MVA 中 


占 96.3% 。 





需 强 调 的 是 ,与 SF 气体 泄漏 的 有 关 的 碳 足 迹 相 当 低 ， 在 1000MVA 中 只 占 
6.6% , TE 2000MVA 中 占 2.5% , FE 3000MVA 中 占 2.17% 。 
总 之 ， 可 以 这 样 说， 最 低 的 线路 损耗 的 输电 系统 才能 达到 最 低 的 CO, 贡献 。 
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CO2 排放 种 类 1000MVA | 2000 MVA | 3000 MVA 
3.78% 2.00% 1.52% 





89.60% 95.50% 96.31% 
SFe 汇 漏 6.62% 2.50% 2.17% 


图 5.17 “对 于 负荷 为 1000MVA 、2000MVA 和 3000MVA 的 GIL 的 碳 足 迹 





第 6 章 经 济 方面 


6.1 概述 





气体 绝缘 输电 线路 是 建设 费用 很 高 的 长 期 投资 。 投 资 时 间 长 并 持续 运行 数 十 
年 。1974 年 在 一 个 抽水 蓄 能 电站 安装 的 第 一 套 400kV GIL 至 今 还 在 运行 ， 安 全 运 
行 已 超过 了 36 年 ， 至 今 没有 需要 大 的 维修 。 在 世界 各 地 运行 的 许多 项 目 都 有 同样 
良好 的 运行 经 验 。 

对 于 GIL， 产 品 的 建设 初始 投资 是 较 高 的 ， 但 运行 成 本 (主要 是 线路 的 损耗 ) 
是 较 低 的 。 按 照 每 千瓦 时 来 计算 电力 的 输送 能 力 ， 电 力 输送 能 力 越 高 ， 带 来 的 电网 
的 收入 也 越 高 。 所 以 GIL 的 投资 在 未 来 可 以 是 有 着 长 期 的 回报 。 为 什么 说 GIL 是 有 
着 良好 的 投资 价值 ， 主 要 是 GIL 可 以 将 大 型 的 可 再 生 能 源 通过 地 下 输电 系统 输送 到 
负 丛 中 心 。 

本 章 将 说 明 不 同 的 经 济 影响 方面 ， 并 给 出 了 对 特定 方面 减少 费用 的 措施 !2201 。 


6.2 材料 成 本 








对 于 大 型 输电 系统 ，GIL 的 建设 费用 是 一 笔 很 大 的 投资 。 建 设 费 用 的 很 大 部 分 
都 是 来 自 于 铝 管 和 铝 导 体 。 绝 缘 件 占 GIL 的 成 本 不 大 ， 只 占 GIL 的 全 部 成 本 的 
0.5% ， 主 要 是 因为 所 需 绝缘 件 的 数量 不 多 。 

隔离 单元 和 转角 模块 只 需 在 长 距离 1 ~ 1. 5km 的 直线 方向 上 配置 。 这 样 ， 这 些 
材料 的 价值 只 占 GIL 总 体 价值 的 很 小 一 部 分 。 总 之 ，GLL 的 材料 成 本 占 了 整个 项 目 
成 本 的 40% 。 

其 次 大 的 成 本 来 自 GIL 的 敷设 和 安装 的 过 程 : 如 现场 预 组 装 、 现 场 运输 、 廊 道 
内 的 放置 或 运输 到 隧道 中 、 连 接 部 分 的 焊接 、 钢 结构 的 固定 、 现 场 的 高 压 试验 和 调 
试 等 。 这 些 部 分 占 了 整个 项 目 成 本 的 40% 。 

最 少 的 成 本 部 分 是 工程 设计 、 项 目 规划 、 计 算 、 工 程 管理 和 项 目前 期 、 执 行 中 
和 安装 后 的 各 种 研究 。 这 些 费 用 占 了 整个 项 目的 投资 的 20% 。GIL 项 目的 成 本 组 成 
如 图 6. 1 所 示 。 

再 来 详细 分 析 材 料 的 成 本 。 铝 管 占据 了 成 本 的 最 大 的 份额 。 份 额 大 的 原因 很 简 
单 ， 就 是 铝 管 的 数量 大 和 高 质量 的 加 工 要 求 。 

铝 制品 的 用 量 可 以 按 重量 的 千克 数 来 计算 。 铝 管 的 重量 取决 于 管材 的 直径 大 小 
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到 6.1 GIL 项 目的 成 本 构成 








和 壁 厚 。 管 材 的 直径 又 取决 于 额定 电压 下 的 GIL 的 外 过 和 内 部 导体 的 直径 ， 见 3. 2 
节 所 陈述 的 。 管 材 的 壁 厚 参数 直接 决定 了 所 涉及 项 目的 承载 电流 的 大 小 。 外 壳 的 直 
径 是 由 运行 的 电压 的 水 平 来 决定 ， 如 420kV 的 GIL 的 直径 是 500mm，800kV 的 是 
630mm。 取 决 于 每 个 系统 的 传输 功率 ，420kV GIL 的 传输 能 力 是 3000MW, 800kV 
GIL 的 传输 能 力 是 4000MW。 按 照 传输 容量 可 确定 铝 材 的 用 量 。 

按照 高 电压 设计 要 求 所 生产 的 铝 管 ， 其 管材 的 直径 和 圆 度 的 公差 要 求 决定 了 生 
产 工 艺 。 如 今 ， 每 年 的 GIL 用 量 还 是 相对 较 低 。 在 过 去 的 10 年 的 增长 下 ，GIL 的 
用 量 为 每 年 数 万 米 。 铝 管用 量 相 对 低 的 结果 就 是 ， 几 乎 所 有 的 GIL 的 外 壳 都 来 自 一 
家 铝 管 供应 商 。 一 台 螺 旋 焊 管 设备 的 最 大 生产 能 力 是 每 年 约 120km。 也 就 是 说 设备 
仅 利 用 了 10% ， 属 于 小 批量 生产 和 产能 利用 不 足 。 随 着 GIL 用 量 的 增加 ， 成 本 还 
可 以 降低 。 

可 以 预计 (如 果 产 能 全 部 利用 的 话 ) ， 铝 外 过 和 导体 管 的 制造 成 本 将 会 降低 。 
由 于 铝 管 的 成 本 占据 了 GIL 成 本 的 大 部 分 ， 这 样 的 话 将 带 来 GIL 成 本 的 大 范围 的 降 
低 。 预 计 对 于 制造 阶段 ， 成 本 降低 30% ~50% 是 有 可 能 的 。 

当 GIL 项 目 增多 时 ，GIL 内 部 的 绝缘 子 的 需要 量 也 很 大 。 绝 缘 件 对 GIL 成 本 的 
影响 不 大 ， 产 量 提高 也 会 带 来 成 本 的 降低 。 生 产 GIL 绝缘 件 的 设备 和 GIS 的 一 样 ， 
这 样 生产 线 就 可 以 按 GIL 和 GIS 绝缘 件 来 优化 。 若 项 目 需要 ， 绝 缘 件 的 产能 就 可 以 
增 大 ， 并 很 容易 扩充 现 有 的 生产 设备 来 增加 产量 。 

GIL 的 绝缘 气体 是 六 氟 化 硫 (SF) MAR (N) 。 典 型 的 混合 气体 是 80% 的 
Nm 和 20% 的 SF。 和 SFe 相 比 ，N2 的 成 本 较 低 并 且 运 用 广泛 。SFs 相 对 较 贵 ， 而 且 
质量 满足 用 于 高 电压 产品 的 应 用 的 仅 在 全 球 少 数 厂 家 生产 。 若 GIL 用 量 增加 ， 每 千 
X GIL 的 SF6 和 N, 的 数量 很 大 ， 成 本 就 会 降低 。 

N> 占 据 了 混合 气体 的 大 部 分 ， 保 证 了 较 低 的 气体 成 本 ， 而 绝缘 气体 的 成 本 仅 
占 了 GIL 成 本 的 很 小 部 分 。N, 在 全 球 范围 内 都 较为 便宜 。 

隔离 单元 、 补 偿 单元 和 转角 模块 都 相对 较 昂 贵 ， 主 要 是 它们 都 采用 铝 铸 造 壳 
体 ， 补 偿 单元 采用 了 特殊 的 钢材 或 铝 合 金 。 这 些 元 件 的 应 用 完全 取决 于 工程 的 需要 
和 安装 方案 ( 直 埋 或 在 隧道 中 安装 ) 。 工 程 上 弯曲 的 和 转角 的 越 多 ， 成 本 也 越 高 ， 
这 是 成 本 高 的 来 源 。 
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对 于 标准 的 没有 转角 和 补偿 单元 的 直 埋 式 GIL， 隔 离 单 元 仅 在 1000 ~ 1500m 的 
距离 内 设置 ， 这 样 ， 隔 离 单元 的 成 本 几乎 可 以 忽略 不 计 。 但 对 于 短 距 离 的 线路 上 的 
隔离 单元 ， 走 向 改变 的 转角 模块 和 补偿 单元 ， 这 些 元 件 的 成 本 占 主要 部 分 。GLL 项 
目的 走向 路 径 对 成 本 有 着 大 的 影响 。 隔 离 单元 、 转 角 模 块 和 补偿 单元 都 对 特定 项 目 
的 影响 较 大 。 因 此 ， 采 用 优化 方案 的 项 目 设计 是 非常 重要 的 。 


6.3 ”装配 成 本 


GIL 的 装配 原理 和 管道 类 似 ， 在 现场 对 满足 运输 长 度 的 管道 进行 对 接 。GIL 的 
安装 成 本 和 现场 条 件 的 关系 非常 大 ， 管道 的 最 大 运输 长 度 、 转 角 模 块 的 数量 、 设 备 
安装 的 条 件 、 施 工 环境 和 安装 工 的 水 平 。 这 些 条 件 在 每 个 项 目 中 都 不 同 ， 需 要 在 项 
目 中 进行 详细 规划 以 最 低 的 成 本 实现 最 优 的 装配 工艺 。 以 下 是 一 些 关键 点 : 

最 大 运输 长 度 ”外壳 和 导体 的 最 大 运输 长 度 取 决 于 公路 和 铁路 运输 条 件 的 限 
制 。 运 输 长 度 越 长 ， 现 场 的 连接 工作 就 越 少 ， 安 装 成 本 也 越 低 。 较 长 的 管道 将 减少 
现场 的 焊接 工作 量 。 如 运输 极限 是 10m，1km 的 GIL 就 需要 100 条 焊 缝 ， 如 运输 长 
度 为 20m， 则 需要 50 MASE, MT 3 相 来 说 ，10m 管 要 300 个 焊 颖 ， 而 20m 管 则 
降 到 150 个 焊 缝 。 每 一 个 外 过 和 导体 的 连接 需要 2 ~3 名 工人 工作 3 ~ 4h 来 完成 。 
很 明显 ， 最 大 运输 长 度 是 影响 项 目 成 本 的 重要 因素 。 

塑性 弯曲 当 GIL 的 路 径 需 要 适应 地 形 需要 时 ， 利 用 它 的 弹性 弯曲 性 能 是 首选 
方案 ， 弯 曲 半径 可 以 达到 400m。 按 照 通 常 条 件 下 (没有 山 、 沼 泽 或 岩石 地 带 ) 管 
道 的 设计 经 验 ， 采 用 转角 模块 改变 方向 的 能 力 要 比 400m 的 弹性 弯曲 改变 方向 大 得 
多 。 但 采用 弹性 弯曲 改变 方向 可 以 节省 工程 费用 。 

转角 模块 比 外 过 和 导体 更 为 昂贵 。 转 角 模 块 的 外 壳 采 用 铸 铝 合金 ， 并 且 一 旦 用 
于 直 埋 式 GIL， 转 角 模 块 要 求 更 加 坚固 以 抵抗 GIL 的 热膨胀 的 应 力 。 这 样 的 话 ， 就 
需要 有 更 厚 的 外 这。 为 将 转角 模块 连接 到 母线 外 过 上 ， 需 要 两 个 焊接 单元 模块 。 其 
中 的 一 个 可 在 工厂 里 面 预 组 装 ， 另 一 个 将 在 现场 当 母 线 安装 在 隧道 中 进行 安装 。 很 
明显 ， 用 了 转角 模块 将 造成 CIL 每 千 米 的 成 本 上 升 ， 如 果 用 了 太 多 的 转角 模块 项 目 
的 成 本 将 变 得 很 高 。 

现场 的 工作 条 件 ”现场 的 工作 条 件 决 定 了 安装 的 速度 和 整个 项 目的 成 本 。 可 以 
根据 所 需要 的 设备 和 工人 来 优化 项 目的 时 间 。 这 个 优化 需 针 对 每 个 项 目 来 进行 ， 因 
为 每 个 项 目的 现场 安装 条 件 都 是 不 同 的 。 

原则 上 ， 管 材 、 绝 缘 子 、 触 头 系统 、 隔 离 单元 和 转角 模块 都 需 直 接送 到 现场 进 
行 预 组 装 。 在 沟渠 隧道 附近 将 这 些 材料 进行 预 组 装 ， 然 后 运 进 沟 渠 或 隧道 进行 安 
装 ， 见 3.7 节 的 详细 说 明 。 在 项 目 规划 中 对 现场 条 件 的 解决 方式 对 项 目 成 本 的 影响 
很 大 。 因 此 ， 需 要 和 用 户 进行 紧密 的 合作 。 

现场 工人 的 工作 条 件 和 要 求 ” 现 场 工 人 的 工作 条 件 和 要 求 需 要 遵守 工作 地 点 的 
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法 规 和 法 律 。 安 全 规程 、 工 作 时 间 、 倒 班 限制 和 健康 准则 都 影响 着 整个 项 目的 施 
工 。 所 有 这 些 都 影响 整个 项 目的 施工 时 间 ， 对 整个 项 目的 成 本 有 着 跟 大 的 影响 。 

安装 成 本 和 每 一 个 项 目的 关系 都 很 大 ， 这 需要 和 当地 的 业主 共同 进行 。 每 个 项 
目的 施工 计划 都 是 不 同 的 ， 都 有 不 同 的 成 本 。 








6.4 线路 损耗 


线路 损耗 是 电网 运行 成 本 的 重要 因素 ， 见 4.3 节 的 说 明 。 在 GIL 的 全 部 寿命 期 
间 内 ， 电 流 流 经 GIL 时 会 产生 热 损 耗 ， 这 种 损耗 会 持续 50 年 以 上 。 以 下 通过 GIL 
和 架空 线 的 线路 损耗 的 对 比 来 说 明 GIL 的 优势 : 

表 6.1 是 架空 线 和 GIL 的 线路 损耗 的 对 比 。 该 值 的 计算 是 按照 第 4.3 节 的 
2000MVA 的 输送 容量 ， 相 当 于 3000A 的 电流 。 对 于 100km 长 的 线路 ，GI 和 架空 
线 的 线 损 相 差 64MW。 为 计算 这 些 损 耗 ， 每 kW bh 的 价值 按照 5 欧 分 来 计算 。 计 
算 下 来 ， 每 年 的 费用 是 27 520 000 欧元 (大 约 占 了 10% 的 投资 金额 ) 。 该 计算 是 按 
照 线 路 电阻 的 损耗 来 计算 的 。 其 他 影响 方面 ， 如 低 的 维修 成 本 和 高 的 可 靠 性 ， 还 未 
计算 在 内 。 另 外 ， 取 得 建造 长 距离 地 下 输电 线路 的 许可 要 容易 一 些 。 

对 于 GIL 输电 系统 ， 线 路 损耗 对 于 运行 成 本 有 着 巨大 的 优势 ， 可 以 节省 大 量 的 
资金 。 或 者 ， 从 其 他 角度 来 看 ， 节 省 的 线路 损耗 可 以 卖 给 末端 用 户 。 见 5. 8 节 的 碳 
足迹 。 








表 6.1 架空 线 和 GIL 的 线路 损耗 对 比 






































OHL (架空 线 ) GIL 
输电 量 MW 2000 2000 
每 米 的 线 损 W/m 820 180 
每 百 公 里 的 线 损 MW 82 18 
e y 
GIL 和 OHL 的 差 值 MW A64 
每 年 的 线 损 价值 差别 
电费 价格 : (5Ct/kW +h) x8600h x64000kW € 27 520. 000 
对 比 : 100km AY GIL 的 投资 € 300 000. 000 


6.5 影响 成 本 的 因素 


未 来 的 输电 系统 需要 将 可 再 生 能 源 通 过 长 距离 送 到 用 户 所 在 的 负荷 中 心 。 建 设 
这 样 一 个 输电 系统 的 成 本 分 析 对 系统 的 发 展 很 关键 。 投 资 和 成 本 需要 按照 全 寿命 周 
期 来 考虑 。 如 安装 成 本 、 线 路 损耗 、 财 务 成 本 、 长 时 间 的 项 目 审批 成 本 和 为 了 公众 
接受 的 成 本 等 ， 这 些 都 是 要 考虑 的 主要 成 本 因素 。 

男 一 方面 ， 未 来 的 输电 网 络 需 要 传输 大 容量 ( 数 十 吉 瓦 ) 和 长 距离 AT 
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米 ) 的 传输 ， 这 些 都 需要 足够 大 的 解决 方式 。 只 有 对 电网 进行 大 的 初始 投资 才能 
实现 降低 综合 成 本 的 要 求 。 大 多 数 的 长 距离 输电 可 通过 400kV 或 800kV 或 1000kV 
的 架空 线 来 实现 。 但 是 有 些 长 的 区 间 要 采用 地 下 输电 的 方式 。 在 这 种 情况 下 ，GIL 
提供 了 一 个 价格 高 于 架空 线 的 解决 方案 。 总 成 本 是 架空 线 和 GIL 的 平均 值 。 

采用 GIL 作为 地 下 输电 系统 的 主要 优势 在 于 ， 在 一 些 区 域 ， 由 于 公众 对 电网 运 
行 的 问题 导致 电网 建设 的 延误 ， 这 样 可 再 生 能 源 就 不 能 接 人 系统 送 到 最 终 用 户 ， 会 
导致 没有 有 效能 源 的 供给 并 减少 了 可 再 生 能 源 的 装机 量 (如 风电 ) 。 

最 大 的 可 再 生 能 源 来 自 于 陆 上 风电 或 海上 风电 (如 北海 沿岸 的 能 源 估计 有 
300GW) ， 还 有 来 自 于 沙漠 的 太阳 能 (在 500km x 500km 的 沙 哈 拉 沙 漠 上 潜在 的 太 
阳 能 就 可 以 提供 当今 世界 上 所 有 的 电能 消耗 ) 。 如 今世 界 上 在 可 再 生 能 源 上 的 投资 
急速 增长 ， 如 不 断 增长 的 风电 (现今 在 建 的 500MVA 和 规划 中 的 1000MVA 的 陆 上 
和 海上 风电 ) 和 太阳 能 电站 (在 建 的 有 500MVA)。 

现在 所 缺少 的 最 后 一 环 就 是 将 这 些 能 源 从 电源 点 输送 到 人 口 稠密 区 域 、 工 业 
区 、 大 都 市 区 、 相 融合 的 国家 以 及 发 展 中 国家 的 输电 线 的 能 力 。 如 今 的 中 国 ， 各 个 
输电 系统 采用 大 容量 、 长 距离 输电 线路 来 输送 3GW、5GW、8GW 或 10GW 的 电量 
到 最 终 用 户 区 。 

用 于 解决 地 下 输电 问题 的 GIL 初始 投资 高 于 架空 线 , 但 GIL 可 以 实现 输电 工 
程 ， 如 果 不 用 的 话 可 再 生 能 源 就 无 法 传输 。 这 就 需要 对 成 本 、 主 要 是 初始 投资 进行 
综合 考虑 并 评价 。 

和 铁路 运输 系统 在 世界 上 的 发 展 一 样 。 铁 路 系统 在 有 着 强大 的 国家 投资 计划 的 
国家 里 发 展 得 都 非常 好 ， 开 始 于 英国 、 德 国 、 全 欧洲 、 美 国 和 后 来 的 日 本 ， 如 今 铁 
路 的 建设 都 非常 发 过。 高速 公路 系统 也 一 样 。 由 政府 支持 铁路 和 高 速 公 路 的 初始 投 
资 ， 并 给 所 有 国家 和 公众 带 来 益处 。 一 个 全 新 的 全 覆盖 的 电网 ， 一 个 “超级 电网 ” 
将 对 利用 过 去 不 接 入 电网 的 可 再 生 能 源 起 到 关键 作用 。 这 就 需要 重新 分 析 影 响 成 本 
的 因素 并 进行 综合 成 本 分 析 。 无 论 如 何 ， 为 了 对 GIL 进行 成 本 优化 需要 对 影响 成 本 
的 因素 进行 分 析 。 影 响 GIL 成 本 的 因素 有 以 下 几 项 ， 

额定 功率 : 其 中 一 个 影响 成 本 的 因素 是 电网 的 传输 能 力 。 

架空 线 的 投资 最 低 ，GIL 和 电缆 的 投资 较 高 。 

对 于 电缆 ， 强 制冷 却 系统 和 双 电 缆 或 三 电缆 系统 成 本 会 增加 。 

对 于 GIL， 增 加 导体 和 外 壳 的 壁 厚 带 来 了 铝 材 的 增加 ， 成 本 会 增加 [3?]。 

增加 电网 传输 能 力 的 首选 方法 是 提高 输电 电压 ，GIL 已 经 用 到 800kV 系统 。 一 
个 400kV 电压 2000MVA 的 GIL 系统 ， 可 以 容易 地 采用 加 售 电 压 的 方式 将 容量 增加 
到 4000MVA。 

线路 规划 ”对 现场 装配 有 影响 的 各 种 障碍 (跨越 道路 、 岩 石 中 的 沟渠 开 挖 、 
河流 、 湖 泊 等 ) 都 对 输电 项 目的 成 本 有 很 大 的 影响 。 在 项 目 规划 阶段 ， 需 要 对 线 
路 进行 优化 以 减少 投资 。 
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现场 条 件 ”为 装配 GIL， 施 工 现场 需要 能 开 进 运输 外 过 和 导体 的 车 辆 。 这 些 材 
料 虽 然 不 重 , 但 体积 和 长 度 都 很 大 。 现 场 需 要 有 堆 场 来 存放 管材 等 其 他 材料 ， 以 保 
证 现场 安装 的 连续 性 。 对 于 预 组 装 ， 需 要 在 安装 场地 附近 搭建 帐篷 ， 用 来 对 敷设 前 
的 GIL 做 准备 工作 。 

螺旋 焊管 的 制造 ”对 于 大 型 输电 项 目 (如 100km 的 长 度 ) ， 若 管材 的 加 工地 能 
靠近 现场 ， 这 将 带 来 很 大 的 成 本 节省 。 螺 旋 焊 管 设 备 只 需要 一 个 20m x 40m 的 棚 
子 ， 每 年 可 以 生产 120km 的 螺旋 焊管 。 螺 旋 焊 管 的 材料 是 铝板 的 卷 材 ， 对 运输 来 
说 是 很 紧凑 的 。 这 个 可 能 性 也 提供 了 一 种 节省 项 目 成 本 的 机 会 。 

工人 的 水 平 CGIL 的 装配 需要 工人 的 技术 水 平 ， 这 些 工 人 可 以 来 自 世 界 各 地 或 
当地 。 经 过 几 周 的 培训 ， 众 多 的 熟练 工人 可 分 成 几 班 来 进行 现场 施工 。 现 场 施 工 的 
全 部 时 间 对 项 目的 总 成 本 有 主要 影响 。 








S78 ”GIL 的 应 用 


7.1 概述 


本 章 介绍 了 过 去 40 年 间 世 界 范 围 内 安装 的 一 些 典型 应 用 。 和 气体 绝缘 技术 于 19 
世纪 60 年 代 从 麻 省 理工 学 院 起 始 以 来 ， 在 世界 范围 不 同 电 压 等 级 不 同 应 用 领域 以 
及 不 同 气 象 条 件 下 都 取得 了 成 功 的 经 验 。 如 表 7. 1 所 示 ， 已 经 有 数 百 单 相公 里 长 的 
GIL 安装 于 世界 各 地 。 

在 输电 网 应 用 GIL 的 理由 与 人 口 密度 、 环 境 保护 以 及 与 基础 设施 的 联系 有 关 。 

人 口 密度 ”在 人 口 稠密 地 区 空间 有 限 ， 地 价 昂贵 ， 公 众 反 对 意见 强烈 。 在 这 种 
情况 下 架空 线 无 法 实现 ， 部 分 情况 下 用 CGILL， 部 分 情况 下 用 电缆 。 

环境 保护 ”在 环境 保护 地 区 架空 线 的 应 用 很 难得 到 批准 。 在 一 些 情况 下 会 用 
GIL 或 电缆 等 地 下 解决 方案 。 

基础 设施 ”GIL 的 应 用 在 多 数 情 况 下 与 基础 设施 建设 有 关 ， 如 水 电站 、 核 电 
站 、 燃 气 或 燃油 电厂 、 燃 煤 电厂 等 。 这 些 基础 设施 项 目 中 包含 变电站 ，GIL 在 这 些 
基础 设施 用 于 连接 高 压 系 统 的 不 同 部 分 。 

未 来 的 应 用 领域 会 随 交 通 等 基础 设施 的 建设 项 目 而 发 展 。 这 些 基础 设施 项 目 为 
铁路 、 高 速 公路 或 运河 ， 可 以 与 用 GIL 的 大 容量 输电 线 相 结合 。GIL 即使 在 内 部 故 
障 情况 下 对 周围 设施 也 不 构成 危险 ， 这 样 的 完整 安全 性 使 得 GIL 可 以 与 铁路 、 公 路 
隧道 、 桥 梁 以 及 铁路 和 高 速 公 路 相 结合 [836,541 。 

表 7.1 2010 年 全 球 GIL 装运 情况 





















































电压 等 级 /kV 单 相 长 度 /km 
72/145/172 38 
245/300 33 
362 15 
420 110 
550 90 
800 3 
1200 1 
合计 290 





GIL 有 三 种 基本 敷设 方式 : 直 埋 敷设 、 隧 道 熬 设 或 地 面 构架 甫 设 。 地 面 构架 敷 
设 方法 通常 用 于 变电站 或 电厂 内 的 应 用 ， 这 些 属于 公众 不 允许 进入 的 地 方 。 如 果 
GIL 必须 穿 过 公众 允许 进入 的 区 域 来 进行 高 电压 输电 ， 那 就 必须 是 禁止 公众 进入 
的 ， 只 能 是 地 下 隧道 安装 或 直 埋 安装 。 
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在 乡村 宽阔 地 带 直 埋 安装 GIL 是 最 经 济 也 是 最 快 的 敷设 方法 ,敷设 技 术 是 从 管 
线 甫 设 方法 移植 过 来 的 ， 与 输 气 以 及 输油管 道 甫 设 方法 类 似 。 隧 道 数 设 技 术 主 要 用 
于 都 市 地 区 ， 这 些 地 区 有 许多 街道 和 建筑 等 ， 现 场 施工 的 可 进入 性 是 有 限 的 。 如 能 
提供 更 多 可 进入 性 ， 隧 道 也 可 以 用 预制 混凝土 段 放 入 明 沟 再 覆 以 1 ~2m 的 泥土 来 
建成 。 在 所 有 案例 中 都 只 用 第 1 章 所 描述 的 标准 单元 。 

对 GIL ITA HERR BLE ETE 400m 以 上 半径 的 弹性 弯曲 是 可 以 实现 的 。 
这 对 适合 地 形 并 避免 使 用 昂贵 的 转角 模块 来 改变 方向 来 说 是 基本 足够 的 。 为 了 把 输 
电线 分 割 成 便于 处 理 的 气 室 大 小 ， 沿 输电 线 的 每 1.0 ~1.5km 安装 带 锥 形 气 密 绝缘 
倪 的 隔离 模块 。 

下 面 给 出 GIL 应 用 的 实例 。 











7.2 应 用 实例 


7.2.1 heii, @E, 1975 


第 一 个 400kV 的 GIL MAES Fd ite oT Sk R A HEL, GIL 用 来 连接 山洞 内 
的 高 压 电 力 变 压 器 和 山顶 上 的 架空 线 。GL 在 1975 FRAEN, CL 的 系统 长 度 为 
700ml] 。 

图 7. 1 是 向 隧道 内 方向 看 见 的 固定 在 隧道 壁 
上 的 两 个 GL 系统 ，GIL 安装 在 40° 的 山洞 内 ， 
中 间 安 装 有 台阶 提供 安全 的 人 行 通道 。 控 制 线 缆 
安装 在 隧道 项 部， 照片 中 部 可 以 看 到 热膨胀 波 
纹 管 。 

山洞 电厂 是 德国 南部 400kV 输电 网 的 一 部 
分 ， 每 天 按 要 求 向 系统 中 提供 高 峰 负 荷 。 一 般 来 
说 白天 向 系统 中 送 电 ,发 电机 在 夜间 以 水 泵 模式 
工作 ， 从 低位 水 库 向 高 位 水 库 抽水 。 起 初 山洞 到 
架空 线 的 400kV 输电 线 是 用 充 油 电缆 的 。 充 油 电 
缆 出 了 事故 ， 引 发 的 火灾 把 电缆 和 隧道 都 破坏 
了 。 新 隧道 选用 了 不 燃烧 的 GIL 来 连接 。 

山洞 电厂 向 400kV 电网 输送 1000MW 的 高 峰 负荷 电力 。 这 段 GIL 是 世界 范围 
首次 安装 一 一 1974 年 建设 ，1975 年 投 运 。 两 个 GIL 系统 的 尺寸 适用 于 最 高 运行 电 
FE 400kV， 最 高 额定 电流 2500A。GIL 与 两 台 各 为 600MVA 的 变压器 相连 接 ， 变 压 
器 把 21kV 的 发 电机 电压 与 400kV GIL 的 网 络 电 压 连 接 起 来 。 图 7. 2 是 隧道 截面 布 
置 示意 图 。 

施 卢 赫 湖 的 GIL 技术 是 带 衬 套 的 焊接 ， 这 种 连接 技术 把 两 段 管子 用 衬 套 上 的 两 
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个 V 形 轨 道 焊 颖 。 外 壳 管 有 纵 焊 缝 ， 如 图 7.3 所 示 。 
施 卢 赫 湖 的 GIL 技术 参数 见 表 7. 2。 





























图 7.2 德国 施 卢 赫 湖 截面 图 图 7.3 ”隧道 内 两 个 GIL 系统 视 
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7.2 施 卢 赫 湖 的 GIL 技术 参数 








额定 电压 420kV 

额定 电流 2000A 
额定 冲击 试验 电压 1640kV 
额定 短 时 电流 53kA/1s 

每 相 长 度 4.2km 
绝缘 气体 100% SF, 


GIL 垂直 段 和 斜坡 段 的 总 长 度 为 700m， 隧 道内 管道 总 长 度 为 4200m。 

山洞 电厂 GIL 的 运行 经 验 非常 好 ， 至 今 已 运行 了 35 年 以 上 ,未 发 生 任何 运行 
问题 ， 气 密 性 非常 高 ， 因 此 即使 运行 了 35 年 也 仍然 不 需要 加 绝缘 气体 。 项目 中 首 
次 应 用 的 焊接 技术 证 明 外 壳 管 连接 的 可 靠 性 和 和 气 密 性 都 非常 好 ， 导 体 管 的 导电 性 也 
非常 好 。 

为 了 保护 GIL， 在 架空 线 连 接 处 装 有 避雷 器 。 避 雷 器 可 以 保护 GIL 不 受 架 空 线 
雷击 的 影响 。 这 个 保护 系统 保护 了 GIL 35 年 以 上 不 受过 电压 影响 。 至 今 ， 经 过 36 
年 的 运行 ，GIL 没有 老化 现象 。 


7.2.2 温 得 和 克 ， 纳 米 比 亚 ，1977 


1977 年 在 纳米 比 亚 温 得 和 克 安 装 的 GIL 是 第 一 个 水 电站 竖井 内 的 垂直 安装 。 
这 个 项 目 证 明 GIL 可 以 安装 在 长 竖井 内 。 导 体 由 盆 式 绝缘 子 支 撑 ， 外 过 用 钢 结构 固 
定 在 竖井 壁 上 。 图 7.4 是 竖井 向 视图 。 

竖井 的 总 高 度 为 115m，GIL 连接 洞 中 的 高 压 变 压 器 和 洞 上 的 变电站 ， 如 图 7.5 
所 示 。 

技术 参数 见 表 7. 3。 

这 个 项 目的 要 求 是 做 115m 的 垂直 连接 ， 这 是 GIL 可 以 解决 的 。 纳 米 比 亚 温 得 
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和 克 山 洞 电厂 在 额定 电压 245kV， we 
115m 深 的 竖井 内 。 铝 管 的 刚性 设计 和 以 气体 作为 绝缘 介质 使 得 安装 很 简单 。 
GIL 管道 总 长 度 为 800m，1977 年 开始 运行 ， 如 图 7.5 所 示 。 














图 7.4 温 得 和 克 垂 直 GIL，1977 图 7.5 垂直 GIL 图 解 








R73 温 得 和 克 技 术 参 数 























额定 电压 245kV 
额定 电流 630A 
额定 冲击 试验 电压 1050kV 
额定 短 时 电流 40kA/3s 
每 相 长 度 0. 8km 





绝缘 气体 100% SF, 


7.2.3 约 书 亚 瀑布 ， 美 国 ，1978 


这 个 GIL 是 世界 范围 第 一 个 直 埋 版 的 。 为 了 改善 一 个 新 建 变 电站 的 整体 外 观 影 
响 选 用 GIL 作为 GIS 与 架空 线 之 间 的 连接 ， 架 空 线 的 连接 点 与 变电站 较 远 。 图 7.6 
可 以 看 见 安 装 和 敷设 过 程 中 的 明 沟 。 

这 个 GIL 有 两 个 系统 共 1.7km 长 。 甫 设 路 径 要 求 多 次 改变 高 程 以 及 用 转角 模 
块 改变 垂直 方向 ， 如 图 7.7 所 示 。 

方向 改变 的 半径 为 250m， 除 被 动 腐蚀 保护 (图 7.6 白色 涂 层 ) 以 外 ， 还 加 装 
了 阴极 保护 用 来 防止 铝 管 锈 蚀 ， 这 在 1978 年 就 投入 使 用 了 。 用 于 铝 管 的 电势 由 
GIL 系统 两 端的 极 化 电池 来 提供 ， 极 化 电池 与 地 绝缘 ， 产 生 合适 的 电压 。GIL 可 靠 
接地 并 在 端 部 互相 联接 ， 使 感应 电流 在 外 壳 内 流通 并 使 磁场 最 小 。 

GIL 段 的 运输 长 度 为 18m， 在 现场 焊接 连接 。 直 埋 GIL 一 直 用 焊接 连接 。 表 
7. 4 为 技术 参数 。 


200 气体 绝缘 输电 线路 
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7.6 美国 约 书 亚 瀑布 ， 敷 设 过 程 ，1978 图 7.7 美国 约 书 亚 瀑布 ,垂直 与 水 平 的 
方向 改变 ，1978 





表 7.4 1978 年 约 书 亚 瀑布 技术 参数 




















额定 电压 145kV 
额定 电流 2000A 
额定 冲击 试验 电压 650kV 
额定 短 时 电流 63kA/3s 
每 相 长 度 1.7km 
绝缘 气体 100% SF, 


7.2.4 MEER, MEX, 1985 -7 


安装 于 加 拿 大 鲍 曼 维尔 的 GIL 是 世界 上 额定 电流 最 高 的 ， 安 装 于 1985 ~ 1987 
年 ， 最 大 持续 额定 电流 8000A， 最 大 短路 电流 100kA。 室 内 的 GIS 经 由 不 同 的 GIL 
RZ 线 连接 ， 总 共 安装 了 2. 5km 的 GILL， 现 在 已 经 成 功 运行 了 15 年 。 图 7.8 是 
总 示意 图 。 
室内 GIS 到 架空 线 连接 的 GIL 安装 在 钢 结构 上 ， 周围 户外 条 件 要 求 低温 、 冰 载 
和 风 载 。 图 7.9 CS 变电站 室内 地 上 安装 的 GIL， 图 7. 10 和 图 7.11 是 变电站 户 
外 安装 的 状况 。 








my 














7.8 ”加拿大 饱 曼 维 尔 的 总 示意 图 ，1985 -7 图 7.9 GIS 变电站 室内 的 GIL 
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图 7.10 GIL 与 户外 架空 线 的 连接 图 7.11 地 上 安装 GIL 的 钢 结构 
表 7.5 为 技术 参数 。 
表 7.5 ”加拿大 鲍 曼 维尔 的 技术 参数 
额定 电压 550kV 
额定 电流 . 
. 4000/6300/800 A 
额定 冲击 试验 电压 
2 1550kV 
额定 短 时 电流 
100kA 
每 相 长 度 
2.5km 
绝缘 气体 
100% SF, 

















* 取决 于 变电站 间隔 。 
7.2.5 Shin - Meika 东海 线 ， 日 本 


在 日 本 ， 最 长 的 GIL 安装 在 3. 3km 长 的 隧道 内 。 运 行 电压 为 275kKV， 额 定 电流 
为 6000A， 这 个 GIL 从 1998 年 开始 投入 运行 49 -166] 。 这 个 GIL 是 在 现场 隧道 内 对 
14m 长 的 段 进 行 焊 接 装配 的 。 整 个 输电 线 进行 了 现场 高 压 试 验 1 ] 。 
表 7.6 为 主要 技术 参数 。 
表 7.6 Shin - Meika 东海 线 技术 参数 





























额定 电压 275kV 
额定 电流 6300A 
额定 冲击 试验 电压 1050kV 
额定 工 频 试验 电压 460kV 
每 相 长 度 9.9km 
绝缘 气体 SF% 


图 7. 12 的 路 径 布置 图 表明 连接 日 本 大 陆 东 海 变电站 (Tokai S/S) 和 太平 洋 名 
十 屋 湾 新 名 古 屋 半岛 的 新 名 古 屋 电厂 及 变电站 (P/S) 的 3.3km 长 的 东海 线 。 东 海 
线 敷设 在 底部 有 两 条 液化 天 然 气 (LNG) 管道 ， 上 部 有 两 回 三 相 GIL 的 双 隧 道 系 
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统 内 ， 如 图 7. 13 所 示 。 








东海 线 
275kV, 3.3km 









3100mm 







液化 天 然 


管道 





= 
= 


5600mm 





Al7.13 双 隧 道 系统 。 上 部 ， 两 个 GIL 系统 ， 下 部 : 液化 气管 道 


图 7.14 表明 GIL 的 装配 过 程 ， 图 左面 是 竖井 ,预先 加 工 的 GIL 段 被 运输 到 收 
料 区 ， 然 后 用 吊车 从 竖井 吊 到 隧道 内 。 在 竖井 内 有 轨道 运输 系统 把 GIL 段 沿 着 
3.3km 长 的 隧道 输送 到 装配 地 点 。GL 段 只 有 一 个 运输 井 。 示 意图 还 表示 了 装配 工 
艺 的 4 个 步 又。 

第 一 步 是 把 调整 装置 固定 在 隧道 内 ， 用 于 承载 单 相 绝缘 GIL 管 的 钢 结构 在 隧道 
中 央 固 定 在 隧道 地 面 和 顶部 。 在 连接 步骤 中 ，GIL 段 的 连接 是 把 导体 用 插头 插座 连 
接 再 把 外 壳 管 的 焊接 做 准备 。 第 三 步 是 用 电弧 焊接 把 外 壳 管 焊接 起 来 。 最 后 一 步 是 
ALR, GIL 充 人 绝缘 气体 ， 为 现场 高 压 试验 作 好 准备 。 

图 7.15 是 GIL 隧道 在 安装 GIL 之 前 的 视图 。 在 隧道 的 中 部 可 以 看 到 用 来 固定 
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3100mm 



































图 7.14 Shin- Meika 东海 线 ， 装 配 过 程 

GIL 段 的 钢 结构 ， 左 侧 和 右 侧 各 有 一 条 轨道 运输 系统 用 来 沿 着 3. 3km 长 的 隧道 运送 
GIL 段 。 

GIL 有 段 放置 在 半 管 形 固 定点 上 ， 人 允许 热膨胀 产生 的 轴 癌 运动。 图 7. 16 是 钢 结 

构 ， 照 片 右面 是 用 于 装配 导体 搬 头 插座 连接 以 及 为 外 壳 做 焊接 准备 的 清洁 棚 。 










7.16 EE GIL 的 钢 结构 截面 图 





图 7.15 隧道 内 截面 图 


PR] 














每 个 GIL 段 都 是 在 工厂 完成 预 装配 并 
用 卡车 送 到 现场 运输 井 的 。 图 7. 17 是 14m 
长 的 GIL 段 。 为 了 避免 运输 中 振动 对 GIL 
段 的 伤害 还 开发 了 特殊 的 运输 工具 。 图 
7.17 是 正在 准备 放 入 隧道 进行 敷设 的 
GIL 段 。 

3.3 公里 长 的 东海 线 是 世界 上 最 长 的 
GIL 工程 。 这 个 大 电流 (6300A) 工程 把 图 7.17” 数 设 前 准备 好 的 GIL BE 
新 名 古 屋 燃气 轮机 电厂 和 东海 变电站 连接 
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起 来 向 名 古 屋 高 工业 区 输送 电能 。 这 个 GIL 工程 从 1998 年 开始 投入 运行 后 未 发 生 
任何 中 断 或 问题 。 两 个 回路 共有 2850MVA ， 该 工程 为 名 古 屋 地 区 的 电力 供应 作出 
了 巨大 贡献 。 

根据 要 求 把 输 气 管道 和 GIL 结合 ， 设 计 了 直径 为 $. 6m 分 为 两 半 的 隧道 ， 上 部 
分 3. 1m 用 于 GJ， 现场 安装 过 程 必须 解决 工作 空间 狭窄 、 周 围 灰 人 尘 以 及 在 水 平和 
垂直 三 度 空间 转弯 的 问题 。 导 体 的 插头 插座 连接 系统 、 全 部 自动 化 的 焊接 工艺 、 洁 
净 室 工作 棚 以 及 GIL 段 的 模块 化 连接 工艺 等 一 系列 的 手段 提供 了 可 靠 装 配 和 零 失 效 
运行 。 

经 过 12 年 以 上 的 运行 ， 现 在 这 个 GIL 证 明了 它 在 输送 大 容量 电力 非常 高 的 可 
靠 性 。 


7.2.6 PALEXPO, HAE, t, 2001 


2001 年 在 瑞士 日 内 瓦 PALEXPO 安装 的 GIL 是 世界 上 第 一 个 充 N,/SFs 混合 气 
体 的 工程 。 这 个 应 用 仅仅 是 作为 架空 线 输电 的 地 下 部 分 。 混 合 气体 技术 是 为 长 距离 
地 下 输电 研发 的 ，PALEXPO 项 目 是 首次 应 用 19] 。 十 多 年 后 的 现在 该 项 目 仍 在 没 
有 问题 地 可 靠 运行 ， 参 见 第 2.2.2 节 。 

这 个 任务 是 要 把 日 内 瓦 机 场 PALEXPO 
展览 馆 的 架空 线 改造 成 隧道 内 的 地 下 连 
接 ， 图 7. 18 显示 将 要 被 蔡 换 的 架空 线 。 

GIL 的 路 径 如 图 7. 19 所 示 。 

新 展厅 (6 号 厅 ) 是 175 塔 和 176 塔 
之 间 采 用 470m 长 的 地 下 输电 线 的 原因 。 N 
图 7. 19 俯视 图 显示 地 下 隧道 的 路 径 在 架空 “” 
线 边 上 ， 原 因 是 隧道 要 挖 在 与 高 速 公 路 平行 的 一 条 路 的 下 面 ， 这 样 可 以 给 从 上 面向 
下 挖掘 的 竖井 施工 方法 的 现场 工作 提供 最 佳 便利 。 























日 内 瓦 PA 


LEXPO， 架 空 线 的 替代 











图 7.19 PALEXPO， 一 览 俯视 图 
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安装 的 人口 (1) 是 安装 时 进入 隧道 的 竖井 ，GIL 的 直线 单元 (2) 是 弯曲 的 ， 
和 隧道 的 弧度 相配 和 ， 最 小 弯曲 半径 是 R=400m。 膨 胀 节 (3) 用 于 补偿 GIL 的 热 
膨胀 ，GIL 在 钢 支架 (5) 上 是 自由 活动 的 ， 在 隧道 的 中 央 GIL 固定 在 固定 支架 
(6) 上 。 方向 的 转换 由 90° 角 的 转角 模块 (3) 来 实现 ，GIL 的 端 部 是 气 密 的 ， 用 
隔离 模块 (4) 形成 封闭 气 室 。 然 后 隔离 模块 与 SFe/ 空 气 套 管 连接 ， 在 隧道 上 部 
175 塔 和 176 塔 处 把 GIL 与 架空 线 相连 。 

表 7.7 为 PALEXPO 项 目的 主要 技术 参数 。 

表 7.7 瑞士 日 内 瓦 PALEXPO 项 目 技术 参数 


























额定 电压 220kV 
额定 电流 2000A 
额定 冲击 试验 电压 850kV 
额定 短 时 电流 50kA 
每 相 长度 0. 8km 
绝缘 气体 80% N,/20% SF, 





在 图 7. 20 中 可 以 看 见 两 个 GIL 系统 ， 在 右面 可 以 看 见 90° 的 转角 模块 。 在 这 
个 项 目 中 首次 利用 弹性 弯曲 来 适应 隧道 的 形状 ， 这 一 段 的 弯曲 半径 是 700m。 

PALEXPO 项 目 GIL 的 应 用 是 按 长 距离 应 用 的 工艺 来 建造 的 。 该 敷设 工艺 在 第 
3.7 HARA. 


7.2.7 百 特 威尔逊 电厂 ， 美 国 ，2001 


百 特 威 尔 逊 电厂 于 2001 年 安装 于 美国 密西西比 ， 跨 过 一 段 河道 ， 在 河流 高 水 
位 时 会 被 淹没 。CIL 在 数 条 550kV 和 242kV 输电 线 下 穿 过 ， 给 出 了 经 济 的 解决 方 
案 。 如 果 从 550kV 输电 线 上 面 穿 过 就 需要 很 高 、 很 贵 并 且 (在 飓风 地 区 ) 有 风险 
的 解决 方案 。 

在 图 7. 21 中 可 以 看 见 GIL 在 550kV 和 242kV 输电 线 下 面 。GIL 安装 在 钢 支 架 
上 ， 意 图 是 要 高 于 最 高 水 位 时 的 水 面 ， 用 围栏 围 起 防止 破坏 。 
























7.21 美国 百 特 威 尔 逊 电厂 GIL, 2001; 
在 550kV 和 242kV 架空 线 下 面 概览 








图 7.20 PALEXPO， 隧 道内 视图 
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表 7. 8 为 百 特 威尔逊 项 目的 主要 技术 参数 。 


表 7.8 百 特 威尔逊 电厂 GIL 项 目的 技术 参数 


























额定 电压 550kV 

额定 电流 4500A 
额定 冲击 试验 电压 1550kV 

额定 短 时 电流 80kA 
每 相 长 度 3.75km 
绝缘 气体 100% SF, 





7.2.8 ME, 2E, 2002 


柿 莲 变 电站 是 曼谷 电网 的 重要 变电站 。 现 有 GIS 的 扩建 需要 在 现 有 GIS, MA 
AIS 和 新 扩建 的 GIS 之 间 做 长 距离 的 连接 ， 为 了 这 个 原因 需要 安装 系统 长 度 1km 或 
管子 长 度 3km。 这 段 GIL 是 第 一 个 用 40%N, 和 60% SF, 混合 气体 的 550kV GIL, 

这 个 项 目的 输电 要 求 高 ， 在 550kV 额定 电压 jg 
下 需要 4000A 的 额定 电流 以 满足 连接 于 该 变电站 | 
的 输电 线 的 要 求 。 同 时 周围 空气 温度 高 达 50C, 
并 且 还 有 直接 阳光 幅 射 也 高 。GIL 可 以 满足 所 有 
这 些 要 求 ， 并 且 从 2002 年 9 月 开始 成 功 投入 运 
行 。 这 个 GIL 项 目的 概览 如 图 7.22 Bras. 

柿 莲 的 GIL 是 根据 瑞士 日 内 瓦 PALEXPO 项 
目的 同样 工艺 来 安装 的 ， 轨 道 焊接 方法 、 混 合 气 
体 、 现 场 GIL 段 的 装配 和 牵引 方法 都 有 应 用 [4 。 

周围 温度 高 、 极 端阳 光 辐 射 等 极端 外 部 条 件 和 高 额定 电流 都 让 这 个 向 曼谷 送 电 
的 重要 输电 线 表明 GIL 可 以 在 极端 天 气 条 件 下 其 有 高 输电 能 力 。 

现场 装配 是 在 装配 棚 里 进行 的 。 焊 接 准 备 工作 所 需 设备 ，GIL 的 直线 模块 、 转 
角 模 块 、 补 偿 器 和 隔离 模块 的 预 装 配 都 是 在 装配 棚 里 进行 的 。 为 了 提供 良好 的 工作 
条 件 在 棚 里 安装 了 空调 ， 为 了 保证 内 部 清洁 度 还 设置 了 封闭 并 受 控 的 人 员 和 材料 的 
通道 系统 。 

图 7. 23 显示 柿 莲 的 装配 帐篷 。 

图 7. 24 显示 装配 帐篷 的 内 部 ， 可 以 看 见 GIL 的 直线 模块 在 焊接 准备 过 程 中 。 

表 7. 9 为 泰国 柿 莲 项 目的 技术 参数 。 












图 7.22 GIL 安装 概览 
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图 7.23 柿 莲 装配 帐篷 图 7.24 柿 莲 装配 帐篷 内 部 























表 7.9 泰国 柿 莲 项 目的 技术 参数 
额定 电压 550kV 
额定 电流 4000A 
额定 冲击 试验 电压 1550kV 
额定 短 时 电流 63kA/Is 
每 相 长度 3.5km 
绝缘 气体 40% N,/60% SF, 





7.2.9 PP9， 沙 特 阿 拉 伯 ，2004 


2004 年 在 沙特 阿拉 伯 PP9 的 GIL | + 
装置 是 为 8 组 发 电厂 与 400kV 输电 电 
压 的 变电站 相连 接 而 建设 的 。 这 套装 
置 为 地 上 钢 结构 安装 ， 选 择 GIL 的 主 
要 原因 是 沙漠 中 高 湿度 和 高 粉尘 的 敬 
QV RAEI 。 

GIL 的 高 可 靠 性 和 低 传输 损耗 是 17.25 沙特 阿拉 伯 图 PPO 地 面 图 ，2004 
选择 GIL 的 主要 原因 。 单 相 GIL 的 总 
长 度 为 17km。 在 图 7. 25 中 可 以 看 到 架设 在 距离 地 面 5m 的 GIL 的 壮观 景象 。 

表 7. 10 为 沙特 阿拉 伯 PP9 项 目的 技术 参数 。 


表 7.10 沙特 阿拉 伯 PP9 项 目的 技术 参数 

































































额定 电压 420kV 

额定 电流 55°C 时 1200A 
额定 冲击 试验 电压 1425kV 
额定 短 时 电流 63kA 
每 相 长 度 17km 





绝缘 气体 100% SF, 
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7.2.10 ”开罗 北 ， 埃 及 ，2005 


埃及 开罗 北 的 GIL 装置 用 于 电厂 扩建 ， 连 接 的 GIL 安装 于 跨越 现 有 设备 的 高 


度 。 开 罗 北 电站 的 245kV GIL 于 2004 年 调试 ， 粉 侍 、 砂 士 、 湿 度 等 严酷 气候 条 件 


是 该 项 目 选择 GIL 的 主要 原因 。 在 图 7. 26 可 见 电厂 与 变电站 的 连接 。 图 7. 27 为 变 
电站 厂房 的 连接 。 








图 7.26 开罗 北 245kV GIL 


图 7.27 开罗 北 245kV 与 变电站 建筑 的 连接 








KT. 11 埃及 开罗 北 项 目的 技术 参数 。 


表 7.11 埃及 开罗 北 项 目的 技术 参数 


额定 电压 


























245kV 
额定 电流 3150A 
额定 冲击 试验 电压 1300kV 
额定 短 时 电流 50kA 
每 相 长 度 3.5km 

绝缘 气体 100% SF, 





7.2.11 SHE, KE=, AH, 2005 


海 姆 霍 变电站 是 伦敦 地 区 电力 供应 的 重要 连接 ， 变 电站 从 275KV 升级 到 400kV 
需要 建设 新 的 输电 线 ， 为 了 把 这 些 新 线 与 GIS 相连 接 需 要 用 GIL 从 架空 线 下 通过 ， 
如 图 7.28 所 示 。 

图 左面 的 绿 线 部 分 安装 于 变电站 内 地 面 以 上 的 钢 结构 ， 变 电站 围栏 外 的 GIL 进 
入 覆盖 混凝土 板 的 地 下 沟渠 ，CIL 在 围栏 内 的 架空 线 塔下 从 沟渠 中 出 来 并 通过 安装 
于 架空 线 塔 的 套 管 与 架空 线 连 接 。 

表 7. 12 为 技术 参数 。 
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地 上 GIL 路 径 BURIED Wy CLES 


FAE 27 


图 7.28 海 姆 霍 变电站 地 上 及 地 下 GIL 概览 





R712 英国 米 德 兰 海 姆 震 项 目的 技术 参数 









































额定 电压 420kV 
额定 电流 3150A 
额定 冲击 试验 电压 1425kV 
额定 短 时 电流 63kA 
每 相 长 度 1.5km 
绝缘 气体 80% N,/20% SF, 


7.2.12 BWA, HE, 2009 


中 国 的 黄河 拉 西 瓦 水 电站 是 世界 上 首 个 800kV GILL， 安 装 于 分 别 有 垂 直 和 水 平 
部 分 的 隧道 内 。 垂 直 部 分 有 209m，GIL 总 长 度 为 2.75km。 图 7. 29 是 水 平 隧道 部 
分 ， 两 个 800kV GIL 系统 安装 在 隧道 壁 上 。 

图 7. 30 是 垂直 隧道 ， 可 以 看 见 两 个 209m 高 的 800kV GIL 系统 ， 单 相 GIL 用 钢 
支架 安装 在 隧道 壁 上 。 

表 7. 13 为 中 国 黄 河 拉 西 瓦 水 电站 项 目的 技术 参数 。 
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到 7.29 中 国 黄河 拉 西 瓦 ，2009， 水 平 隧道 图 7.30 中国 黄河 拉 西 瓦 ，2009， 垂 直 隧 道 


表 7.13 中 国 黄河 拉 西 瓦 项 目的 技术 参数 





























额定 电压 800kV 
额定 电流 4000A 
额定 冲击 试验 电压 2100kV 
额定 短 时 电流 63kA 
每 相 长 度 2.75km 
绝缘 气体 100% SF, 


7.2.13 克 尔 斯 特 尔 巴 灰 ， 德 国 ，2010 


法 兰 克 福 机 场 扩 建 需 要 把 220kV 的 架空 线 埋 入 地 下 并 把 输电 电压 提高 到 
400kV。 在 图 7.31 所 示 现 场 施工 图 中 可 以 看 到 架空 线 和 直 埋 GIL， 也 可 参见 第 
2.2.2.4 市。 在 照片 的 中 间 可 以 看 到 在 敷设 明 沟 上 的 现场 安装 帐 答 ，GIL 在 帐篷 内 
完成 装配 和 焊接 ， 然 后 被 拉 人 明 沟 1701 。 


图 7. 32 是 安装 帐篷 内 部 图 ， 直 线 模 块 和 转角 模块 在 帐篷 内 进行 数 设 之 前 的 预 
装配 。 





ae 








图 7.31 德国 克 尔 斯 特 尔 巴赫 直 埋 GIL, 2010 





图 7.32 ”装配 帐篷 内 部 
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直线 模块 在 现场 用 自动 轨道 焊接 工艺 进行 焊接 ， 如 图 7. 33 所 示 。 
直线 模块 在 安装 帐篷 内 焊接 ， 然 后 拉 入 明 沟 ,在 图 7. 34 可 以 看 到 明 沟 封闭 之 
前 明 沟 内 的 两 个 三 相 系统 6 个 单 相 GIL 管 。 


TA 








页 


























7.33 德国 克 尔 斯 特 尔 巴赫 现场 焊接 图 7.34 德国 元 尔 斯 特 尔 巴 赫 ， 沟 渠 内 回填 前 的 








6 根 单 相 GIL 


表 7. 14 为 用 N,/SF; 混合 气体 的 直 埋 GIL 项 目的 技术 参数 。 
表 7.14 200 年 德国 克 尔 斯 特 尔 巴赫 直 埋 GIL 的 技术 参数 


额定 电压 
额定 电流 
额定 冲击 试验 电压 
额定 短 时 电流 
每 相 长 度 
绝缘 气体 









































7.2.14 ARE, FE, 2011 


中 国 溪 洛 渡 水 电站 需要 7 个 垂直 的 
GIL 系统 从 水 电站 坝 底 到 坝 顶 550kV 电网 
的 输电 ， 水 坝 如 图 7. 35 所 示 。 

图 7.36 是 垂直 GIL 的 原理 ， 总 高 度 
620m 在 坝 内 垂直 方向 分 为 两 段 ,7 个 三 相 
系统 的 单 相 GIL 总 长 度 累积 为 12km。 

表 7.15 为 溪洛渡 垂直 GL 的 技术 


$ 














&| 7.35 


420kV 
3000A 
1425kV 
63kA 
6km 
80% N,/20% SF, 





中 国 溪洛渡 ， 水 电站 概览 ，2011 


表 7.15 2011 年 中 国 溪洛渡 的 技术 参数 


额定 电压 U, 
额定 电流 工 
额定 冲击 试验 电压 Upi, 
额定 短 时 电流 
每 相 长 度 
绝缘 气体 























550kV 
4500A 
1550kV 
63kA 
12km 
100% SF, 
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图 7.36 中 国 溪洛渡 ， 垂 直 GIL 的 原理 


GIL 用 焊接 技术 安装 ， 安 装 工 作 计划 于 2013 年 完成 。 
7.2.15 $851, 中国 ，2011 


中 国 的 另 一 个 水 电站 锦 屏 工 需要 在 坝 内 安装 垂直 
的 GIL。 大 坝 建 在 中 国 的 一 条 河上 ， 在 偏远 地 区 向 大 
都 市 地 区 输送 可 再 生 能 源 ， 图 7.37 是 这 条 河 的 外 
SIAL, 

锦 屏 I 水 电站 坝 内 GIL 的 原理 如 图 7.38 所 示 ， 
GIL 把 坝 内 的 发 电机 和 坝 外 的 550kV 输电 线 通过 隧道 
内 的 竖井 连 接 起 来 ，GIL 的 总 单 相 长 度 为 32km。GIL 
用 SF, 4%, GIL 段 用 焊接 技术 连接 。 


表 7. 16 为 锦 屏 ICIL 项 目的 技术 参数 。 AST mare 
概览 ，2011 
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图 7.38 BEI, KAHN GIL 的 原理 





表 7.16 2011 年 中 国 锦 屏 工 的 技术 参数 














额定 电压 U, 550kV 
额定 电流 大 4000A 

额定 冲击 试验 电压 Opa 1550kV 
额定 短 时 电流 I 63kA 
每 相 长 度 3. 2km 

绝缘 气体 100% SF, 


7.3 未 来 的 应 用 


7.3.1 概述 


本 节 中 我 们 探讨 未 来 CIL 在 大 容量 输电 网 中 可 能 的 新 应 用 [73.7420] 。 
7.3.2 交通 隧道 


GIL 可 以 结合 在 公路 或 铁路 障 道中， 因为 它 不 会 对 隧道 的 其 他 使 用 者 带 来 损 


214 气体 绝缘 输电 线路 





害 。GIL 可 以 用 钢 结构 固定 在 隧道 项 上 ， 固 定点 之 间 可 以 很 长 (30 ~ 40m) ， 或 者 
甫 设 在 单独 的 也 可 用 于 紧急 逃生 的 隧道 吕 4 -1772101 

GIL 的 容 性 负荷 低 ， 可 以 建造 不 需要 补偿 的 单 相 长 度 达 到 80km， 由 于 这 个 原 
因 ， 像 规划 中 的 阿尔 卑 斯 山 这 样 的 很 长 的 铁路 隧道 都 可 以 配置 GIL。 

气体 绝缘 输电 线 是 用 铝 管 做 导体 和 外 壳 的 大 容量 输电 系统 ， 绝 缘 介质 为 N, 和 
SF, 混合 气体 。 坚 固 的 金属 外 壳 机 械 强 度 很 高 ， 可 以 承受 外 来 和 内 部 的 应 力 ， 甚 至 
可 以 承受 内 部 电弧 这 样 的 极端 情况 。 在 63kA 电弧 电流 持续 0. 5s 后 在 外 过 内 只 能 
到 很 少 的 材料 变形 。 这 种 耐 电 弧 能 力 的 原因 可 以 在 N, 和 SF, 混合 气体 中 的 燃 弧 过 
程 中 发 现 ，N 和 空气 相似 ， 可 以 使 电弧 根部 很 完 ， 造 成 外 壳 表 面 温度 低 ， 结 果 是 
材料 的 融化 不 会 发 生 ,， 巨大 的 气 室 使 得 压力 上 升 很 少 。 

用 N 和 SF, 混合 气体 的 气体 绝缘 输电 线路 表现 出 的 物理 特性 提供 了 与 公众 可 
以 进入 的 隧道 〈 铁 路 隧道 或 公路 隧道 ， 见 图 7. 39) 相 结合 的 新 的 应 用 可 能 性 。 
























+4.75 R 44.75 m® 4—10 m» 
双 地 铁 隧道 安装 GIL 的 双 
带 独立 的 GIL 隧 道 | 层 地 铁 隧道 











到 7.39 典型 的 在 交通 隧道 内 的 GIL 











GIL 可 以 很 安全 地 结合 在 铁路 或 公路 交通 隧道 中 。 如 第 3 章 所 述 ，GIL 有 着 坚 
固 的 金属 外 壳 ， 不 会 烧 穿 也 不 会 爆炸 。GIL 与 公路 或 铁路 交通 隧道 的 结合 如 图 7. 39 
所 示 。 有 三 个 结合 的 例子 ， 第 一 个 例子 是 汽车 隧道 ，GLL 安装 在 隧道 的 顶部 ; 第 二 
个 例子 是 双 地 铁 隧道 与 独立 的 GIL 隧道 结合 ; 第 三 个 例子 是 双 层 地 铁 隧 道 ，GIL 安 
装 在 其 中 。 

这 些 交 通 隧道 与 GIL 的 结合 应 用 在 世界 几 个 地 方 在 进行 研究 。 在 欧洲 的 阿尔 卑 
斯 山 正 在 计划 把 德国 、 奥 地 利 、 瑞 士 、 意 大 利和 法 国 几 个 国家 互相 连接 起 来 以 改善 
交通 并 进行 电力 交易 。 在 中 国 和 印度 尼 西 亚 也 正在 研究 大 陆 和 岛屿 之 间 以 及 外 围 岛 
屿 之 间 的 连接 。 在 不 远 的 将 来 GIL 将 在 经 济 上 成 为 有 前 途 的 并 会 在 大 容量 、 长 距离 
输电 线 中 得 到 广泛 应 用 L59101。 
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7.3.3 道路 及 高 速 公路 


GIL 的 长 距离 应 用 可 以 与 公路 或 高 速 公路 
相 结 合 ， 图 7. 40 显示 GIL 敷设 在 5m 宽 两 车 道 
公路 的 路 基 内 ， 管 子 之 间 的 距离 为 1. 5m， 管 子 
以 上 最 少 覆 土 高 度 为 1. 0ml231， 尺 十 数据 见 
表 7.17。 

双 GIL 系统 在 400kV 额定 电压 下 将 允许 两 
倍 的 2000MW 输送 容量 。 由 于 GIL 外 部 磁场 
低 ， 对 车 辆 电子 系统 影响 不 大 。GIL 的 低 电 容 ”图 7 40 双 车 道 公 路 下 直至 GIL 
负荷 允许 长 距离 不 需要 相 角 补偿 ， 典 型 的 长 度 
80km 不 补偿 是 可 能 的 ， 取 决 于 连接 电网 的 条 件 。GL 即使 在 内 部 电弧 时 安全 水 平 
也 很 高 ， 可 以 与 公共 交通 结合 。GIL 的 低 传输 损耗 可 以 把 土壤 最 高 温度 限制 在 40°C 
温度 限 值 内 [76,79,147,178,179] 


7.3.4 地 上 安装 及 野外 安装 


本 节 介 绍 了 应 用 于 变电站 以 外 寿 干 种 敷设 
方式 。GIL 在 有 围栏 的 变电站 之 外 需要 一 些 防 
止 破坏 以 及 对 这 种 高 电压 大 容量 输电 系统 进行 
危险 操作 的 保护 措施 。 其 中 一 种 可 能 性 如 图 
7.41 tas, GIL 由 轻 质 墙 来 阻止 公众 进入 ， 这 
种 墙 也 用 于 固定 GIL, 


7.4 案例 分 析 











图 7.41 有 保护 墙 的 地 上 安装 的 GIL 





未 来 大 容量 互联 对 输电 系统 是 个 挑战 ，GIL 提供 了 有 意义 的 解决 方案 。 
7.4.1 大 都 市 区 域 


全 球 各 地 的 大 都 市 区 域 的 负荷 密度 都 在 增加 ， 特 别 是 在 都 市 中 心 区 。 大 都 市 区 
域 新 建 配 有 空调 和 很 多 其 他 电器 的 大 体 量 居民 楼 和 高 层 办 公 楼 对 电力 的 需求 每 年 增 
加 10% 0231。 以 下 简短 的 历史 综述 说 明了 过 去 30 年 中 大 都 市 区 域 供电 是 如 何 发 展 
的 。 图 7. 42 表示 都 市 区 域 的 供电 原理 ， 在 郊区 发 出 的 电 经 由 400kV 或 500kV 的 架 
空 线 输送 到 都 市 区 域 ,短路 电流 为 40kA。 围 绕 都 市 区 域 有 数 个 用 输电 铁塔 表示 的 
变电站 组 成 旁 路 或 环形 结构 ，110kV 电缆 从 这 些 变电站 向 市 中 心 输电 ， 再 经 由 中 压 
ppe [81:151] 5 

图 7. 43 的 都 市 区 域 有 了 发 展 ， 市 中 心 出 现 更 多 高 层 建 筑 。 大 多 数 城市 仍然 有 
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400/500KV 的 环 城 线路 ， 但 短路 电流 增加 到 了 50kA， 在 某 些 地 方 甚至 达到 63kA。 
注意 来 自 另 一 个 郊区 发 电 区 域 的 第 二 条 线 与 环线 相 接 。 更 多 的 110kV 电缆 从 环线 
向 市 中 心 的 配 电 变电站 送 电 。 此 外 ， 世 界 范围 大 短路 电流 额定 值 的 经 验 告 诉 我 们 由 
于 机 械 问题 短路 电流 额定 值 不 会 超过 63kA 以 上 很 多 。 因 此 ， 增 加 城市 输电 的 唯一 
方法 是 敷设 向 城中 心 输送 400kV 大 容量 电力 的 地 下 系统 ， 在 这 种 情况 下 GIL 给 出 
良好 选择 。 









和 


图 7.42 1970 年 代 都 市 区 域 的 供电 图 7.43 2000 年代 都 市 区 域 的 供电 


图 7.44 表示 2020 年 都 市 区 域 可 能 以 
面貌 ， 同 一 个 都 市 区 域 有 了 更 多 的 高 层 建 
筑 ， 有 一 个 400/500kV、63kA、 双 系统 的 
GIL 在 对 角 线 方向 从 地 下 穿 过 都 市 区 域 。 
这 段 GIL 可 能 的 长 度 为 30 ~ 60km。 这 种 解 
决 方案 把 环形 线路 短路 电流 额定 值 拆 分 成 
在 都 市 区 域 中 心 与 400kVGCIL 直接 连接 的 a 
两 个 半 环 。 图 7.44 2020 年 代 都 市 区 域 的 供电 

这 种 新 应 用 进一步 的 重大 优势 是 可 以 
由 输电 公司 和 交通 公司 分 享 隧道 的 投资 。 近 年 来 都 市 中 心 区 域 的 负荷 密度 以 每 年 
7% ~10% 的 速度 在 增加 ， 原 因 是 世界 范围 城市 中 心 都 在 建设 办 公 及 居住 的 高 楼 、 
甚至 包括 购物 和 剧院 的 整个 城市 综合 体 。 世 界 上 都 市 区 域 现 有 的 供电 方式 基本 上 是 
以 420/550KV 的 环线 或 旁 路 为 基础 的 ， 变 电站 通过 123/275kV 的 电缆 与 城市 中 心 
连接 ， 如 图 7.44 所 示 。 

目前 在 很 多 城市 123/275kV 电压 等 级 已 经 达到 了 输电 的 极限 并 且 没 有 场地 用 
于 新 隧道 和 电缆 沟 。 在 这 种 情况 下 对 角 穿 过 都 市 区 域 的 额定 电压 400/500kV, SIE 
电流 3150/4000A 的 大 容量 GIL 成 为 好 的 解决 方案 。 与 这 种 大 容量 输电 线 相连 接 的 
GIS 可 以 为 市 中 心 的 用 户 服 务 。 

经 由 这 些 简 短 的 历史 回顾 我 们 说 明了 都 市 区 域 供电 在 过 去 30 年 是 如 何 发 展 的 。 


7.4.2 伦敦 
我 们 用 伦敦 城 作为 正在 考虑 中 的 GIL 应 用 的 例子 (ILE 7. 45) 1811811, 
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图 7.45 伦敦 市 区 供电 420kV 架空 线 外 环 和 275kV 内 环 ， iA A 





伦敦 有 400kV 环绕 城市 的 架空 线路 ， 直 径 约 80km。 沿 着 环线 有 若干 发 电厂 ， 
通过 400kV 输电 线 向 伦敦 都 市 区 域 架 空 环 线 送 电 。 这 些 支线 从 架空 环线 向 城内 
275kV 电缆 环线 送 电 ， 然 后 是 132kV 及 以 下 的 配 电 电缆 从 电缆 环线 向 市 中 心 的 终端 
用 户 送 电 。 目 前 从 400kV 到 275kV 环 支 线 的 负荷 已 经 非常 重 了 ， 由 于 公众 不 接受 
所 以 无 法 建造 新 的 架空 线 。GI 可 以 用 新 的 长 距离 地 下 大 容量 输电 为 伦敦 城市 中 心 
供电 提供 经 济 可 靠 的 长 期 解决 方案 。 利 用 现 有 资源 可 以 在 目前 架空 线 的 地 下 建造 直 
埋 敷 设 技 术 的 GIL， 每 个 系统 可 以 输送 2800MW。 如 果 用 直径 3m 的 新 隧道 安装 两 
个 GIL 系统 则 可 以 向 市 中 心 输送 4400MW 的 电力 ， 每 个 系统 GIL 输送 2200MW。 这 
可 以 解决 城市 中 心 的 大 部 分 输电 需求 。 伦 敦 只 是 大 都 市 区 域 的 一 个 例子 ， 同 样 的 输 
电 问 题 在 任何 一 个 都 市 区 域 都 会 出 现 。 

为 了 解决 未 来 城市 中 心 的 负荷 增长 问题 ，GIL 在 市 中 心 交 叉 连 接 可 能 是 一 个 解 
决 方案 。GIL 外 部 较 低 的 磁场 强度 在 城市 中 心 是 非常 重要 的 优点 ， 在 大 街 上 必须 满 
AE lpT (目前 瑞士 法 律 的 要 求 ) 这 么 低 的 要 求 。 低 的 电容 负荷 也 允许 建造 长 度 
80km 的 系统 不 需要 补偿 电气 相 角 。 

在 人 口 稠密 地 区 额定 电流 高 达 3150A 或 4000A 的 低 输送 损耗 、 低 磁场 强度 的 
大 容量 连接 ， 是 世界 范围 输电 问题 的 解决 方案 。GIL 是 这 些 条 件 下 最 经 济 的 解决 


方案 [151,174] 5 
7.4.3 柏林 对 角 线 


大 城市 的 典型 供电 模式 是 城市 外 围 大 型 电厂 向 城市 中 心 送 电 。 有 时 是 在 几 百 公 
里 以 外 用 400kV 或 500kV 架空 线 输电 网 向 城市 周边 或 负 答 中 心 送 电 ， 然 后 由 110kV 
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至 145kV 电压 等 级 的 电缆 配 电 。 由 于 用 电 需 求 的 增加 ， 需 要 增加 新 的 配 电 线路 ， 
但 是 街道 上 只 有 有 限 的 空间 可 以 用 于 敷设 从 外 部 架空 线 向 城市 中 心 输电 的 新 
电缆 [1 182 - 186] 。 
街道 上 已 笃 布 满 了 电力 电缆 、 通 信和 电缆 、 输 气管 道 、 饮 用 水 和 废水 管道 。 安 装 
ar GIL 可 以 提供 长 期 解决 方案 。 柏 林 已 经 在 城市 地 下 20 ~ 40m 
深 处 建设 了 直径 3m 的 隧道 以 形成 穿越 对 角 线 的 输电 枢纽 ( 见 图 7 40) ， 建 成 跨越 
30km 的 400KV 输电 线 ， 以 400kV 电压 向 城市 中 心 送 电 。 这 个 概念 可 以 被 认为 是 大 
都 市 区 域 供电 的 解决 方案 
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图 7.46 柏林 420kV 对 角 线 供电 
城市 地 下 深 处 400kV 或 500kV 对 角 线 形式 的 输电 隧道 为 上 海 、 纽 约 和 墨西哥 
城 这 样 的 大 城市 提供 了 解决 用 电 增 长 的 新 途径 。 
这 些 大 城市 区 域 的 对 角 线 往往 有 30 ~ 60km 长 ,输电 容量 达到 每 个 系统 
2000MW。GIL 可 以 在 隧道 内 提供 大 容量 、 低 温 、 低 磁场 和 高 安全 水 平 的 解决 方案 
未 来 可 靠 的 供电 将 由 GIL KR, 


7.4.4 山区 


GIL 可 以 安装 在 隧道 内 穿 过 山区 。 奥 地 利 的 一 个 案例 分 析 表 明 通 过 隧道 把 阿尔 
后 斯 山北 部 和 南部 的 架空 线 通过 隧道 连接 起 来 ， 如 图 7.47 所 示 。 这 种 方式 可 以 解 
决 电网 之 间 的 互联 问题 。 


7.4.5 海洋 
海上 风电 场 和 电网 的 连接 需要 新 的 400kV 大 容量 输电 线 。 德 国 北部 海岸 线 的 
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地 形 非常 平坦 漂亮 ， 人 们 不 接受 新 的 架空 线 。 需 要 额外 的 输电 容量 来 把 北海 的 风能 
送 到 德国 南部 的 负荷 中 心 。 

数 千 兆 瓦 的 海上 风电 正在 规划 中 , 北海 地 区 只 有 一 条 400kV 架空 线 来 承担 由 
北向 南 的 输电 任务 ， 现 在 已 经 满 负 荷 了 。 有 必要 架设 一 条 并 排 的 架空 线 ， 但 是 会 碰 
到 审批 问题 、 至 少 是 在 人 口 稠 密 区 域 。 此 外 ， 海 上 风电 平台 到 大 陆 的 额定 电流 
4000A 也 可 以 由 GIL 来 解决 。 在 这 个 案子 中 GIL 允许 经 济 的 地 下 解决 方案 ， 如 图 
7.48 所 示 。 
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图 7.47 ”穿越 阿尔 插 斯 山 隧 道内 的 GIL 玖 7.48 海上 风电 场 与 400kV 输电 系统 的 连接 





未 来 对 输电 系统 的 环境 要 求 需 要 大 容量 、 长 距离 、 低 电磁 场 、 高 安全 性 、 高 可 
靠 性 的 地 下 解决 方案 。GIL 是 满足 这 些 要 求 的 唯一 技术 系统 1154] 。 
与 海上 风电 场 的 连接 由 水 底 隧道 实现 把 电能 收集 并 集中 输送 到 陆地 输电 网 。 





7.4.6 ” GIL/ 架空 线 混合 应 用 


GIL 最 可 能 的 应 用 方式 是 GIL 和 架空 线 混合 应 用 。 架 空 线 和 直 埋 GIL 的 成 本 相 
差 很 大 ， 这 样 就 需要 在 允许 建设 架空 线 的 地 方 就 建设 架空 线 ， 而 在 架空 线 得 不 到 批 
准 的 地 方 建设 GIL。 

GIL 与 架空 线 通过 套 管 连接 。 

混合 应 用 对 新 输电 线 的 规划 提供 了 新 的 可 能 性 ， 并 且 可 以 得 到 优化 方 


211 ,212 
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第 8 章 输电 系统 的 比较 


8.1 概述 


输电 系统 的 比较 是 一 个 复杂 的 课题 。 每 个 项 目 从 技术 和 经 济 方面 的 差别 都 非常 
大 。 多 重 因素 影响 了 输电 系统 的 技术 结构 和 投资 。 纯 粹 的 技术 参数 在 输电 线路 上 主 
要 是 电压 、 电 流 、 短 路 电流 、 过 电压 、 温 升 极限 及 电磁 场 的 极限 。 另 外 ， 现 场 的 条 
件 也 是 要 考虑 的 ， 如 最 大 运输 重量 和 尺寸 、 土 壤 的 特性 、 运 输 道路 和 工作 场地 也 对 
可 行 性 研究 和 投资 的 有 重大 影响 。 以 后 (在 运行 阶段 ), 一 些 “ 软 指标 "， 如 外 观 
的 美化 、 隐 藏 、 噪 声 等 对 项 目的 运行 ， 或 许 会 成 为 最 困难 的 问题 。 有 些 因 素 ， 如 风 
景区 的 保护 、 自 然 保 护 区 、 对 动 植物 的 影响 等 ， 都 需要 在 电网 建设 阶段 进行 考虑 ， 
这 些 因素 或 许可 以 让 一 个 输电 项 目下 马 :1 。 

除 GIL 外 ， 目 前 的 主要 输电 方式 是 架空 线 和 固体 绝缘 电 绕 。 如 果 只 考虑 经 济 方 
面 的 因素 ， 架 空 线 方式 的 成 本 最 低 。 但 在 一 些 情况 下 ， 由 于 公众 的 反对 或 没有 空 
间 ， 架 空 线 方案 就 不 可 行 。 这 种 情况 经 常 发 生 在 大 都 市 、 城 市 中 心 、 机 场 或 生态 保 
护 区 。 

当 需 要 更 高 的 电力 输送 能 力 时 ，GIL 就 有 优势 了 ,一 条 GIL 线路 可 以 替代 2 条 
电费 线路 -5541 。 























8.2 GL 的 特点 


在 21 世纪 采用 大 功率 的 线路 来 解决 繁华 地 区 的 用 电 需 求 使 得 这 项 成 熟 技术 得 
到 关注 。 这 种 需求 使 GIL 不 仅 用 于 短途 连接 ， 同 时 也 用 于 长 距离 输电 。GLL 在 一 些 
地 区 可 以 替代 架空 线 ， 如 被 公众 或 政府 限制 下 不 可 能 ， 或 不 允许 的 情况 下 。 

GIL 可 以 在 地 下 传输 架空 线 的 全 部 负荷 (如 2000MVA) 而 不 需要 安装 并 排 的 
其 他 设备 和 强迫 风 冷 装置 。GIL 可 以 直接 地 埋 安 装 ， 隧 道 安装 或 者 安装 在 地 面 上 。 
GIL 不 需要 安装 电抗 器 作为 补偿 ， 即 使 用 于 60~ 80km 的 输电 线路 。GIL 是 一 个 安全 
的 输电 系统 。 所 有 材料 都 是 不 燃 的 ， 并 且 绝 缘 气 体 也 是 无 毒 的 。GIL 技术 在 高 压 输 
电 领 域 已 有 40 年 的 安全 可 靠 的 运行 经 验 [254] 。 表 8. 1 中 列 出 了 GIL 的 特点 。 
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R81 GIL 的 特点 

安全 性 。 不 可 燃 的 绝缘 气体 

。 整体 接地 的 外 壳 
和 架空 线 一 样 的 传输 容量 
。 高 的 过 负荷 能 
。 低 的 容 性 负载 
低 的 线 损 
可 忽略 的 绝缘 损耗 (tand) 

© 相 角 补偿 要 求 低 
EMF 。 非常 低 的 电磁 场 
电网 的 连接 和 架空 线 一 样 的 线路 特性 
可 以 和 GIS 直接 相连 
。 通过 套 管 ， 可 以 容易 地 和 AIS 设备 相连 
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8.3 技术 比较 


8.3.1 概述 


对 不 同 输电 线路 进行 技术 对 比 需 要 对 许多 技术 参数 进行 对 比 。 每 种 技术 OR 
Ti, BRAM GIL) 都 有 各 自 的 特点 。 在 对 比 中 ， 由 于 功能 的 相互 依赖 ， 很 难 
有 一 个 简单 的 答案 说 哪 种 方案 是 最 佳 的 。 在 此 只 说 明 原 则 上 的 对 比 ， 对 影响 大 或 小 
可 以 给 出 定量 的 分 析 。 每 个 工程 项 目 都 有 其 自身 的 特点 ， 技 术 方 面 的 影响 是 各 自 不 
同 的 。 这 就 是 为 什么 需要 对 每 个 工程 项 目 做 各 自 的 分 析 。 


8.3.2 损耗 


输电 系统 的 损耗 可 分 为 与 负荷 有 关 的 损耗 、 介 电 损耗 及 与 运行 设备 有 关 的 损耗 
(如 电抗 需 或 电容 融 组 的 补 途 损 耗 ) 等 。 以 下 是 和 输电 系统 有 关 的 各 类 损耗 的 
实例 251 。 

GIL/ 电 缆 ”损耗 和 输电 系统 的 阻抗 有 着 直接 的 关系 。 通 常 对 于 大 容量 的 输电 
系统 ， 架 空 线 和 GIL 都 采用 铝 导 体 ， 而 电缆 采用 铜 导 体 。 导 体 截面 的 大 小 和 材料 性 
能 是 损耗 的 基础 ， 见 表 8.210], 

与 负载 有 关 的 损耗 应 用 到 一 个 输送 容量 为 1100MVA 的 输电 系统 。 电 绕 屏 项 的 
损耗 已 经 通过 采用 交叉 接地 进行 了 优化 ， 见 表 8. 2。 
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表 8.2 1100MVA 输电 损耗 例子 









































2 充 油 电线 XLPE 电缆 GIL 
sib (交叉 接地 ) (交叉 接地 ) (整体 接地 ) 
BUA BY mm? 2000 je00 导体 : 5300 
l hr: 16000 
导体 材料 钢 ki m 
和 负荷 无 关 的 损耗 ( W/m) 约 40 5~10 ~0 
和 负荷 有 关 的 损耗 ( 导体 和 屏蔽 或 外 索 ) / a TE mee 
(W/m) 
EMF 7K 5 m i 





介 电 损耗 、 与 负载 无 关 的 损耗 完全 取决 于 所 使 用 的 绝缘 介质 。 但 它们 在 GIL A 
统 中 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 GIL 采用 了 气体 绝缘 技术 ， 而 且 内 部 所 使 用 的 绝缘 
件 的 数量 也 非常 少 。 与 负荷 相关 的 损耗 与 负荷 电流 的 平方 成 正比 ， 并 取决 于 导体 的 
截面 积 和 直径 。 由 于 采用 了 大 截面 的 导体 ，GIL 呈现 比 充 油 电 缆 或 XLPE (ZKR 
乙烯 ) 电缆 更 低 的 导体 的 损耗 。 图 8. 1 是 各 类 损耗 与 电网 传输 容量 的 关系 。 使 用 
交叉 接地 的 好 处 是 减少 了 电缆 外 壳 的 电流 ， 其 外 部 的 电磁 场 与 外 部 完全 接地 的 系统 



















































































相 比 要 高 。 
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图 8.1 各 类 400kV 输电 系统 和 充 油 电缆 损耗 的 比较 
#8.3 充 油 电缆 、XLPE 电缆 和 GIL 的 主要 物理 参数 [38] 
充 油 电线 XLPE 电线 GIL 
(交叉 接地 ) (交叉 接地 ) (整体 接地 ) 
单位 长 度 的 电感 Li/(mH/km) 0. 68 0.73 0.22 
单位 长 度 的 电容 Ci/ (nF/km) 269 183 54 
单位 长 度 的 阻抗 R'/ (moOvkm) 23 19 9.4 
波 阻 抗 Z/Q, 18 2° =11/C,, 50 64 63 
表 8.3 给 出 了 每 公里 电感 和 电容 的 数值 。 可 以 看 出 负载 的 容量 ， 和 每 单位 长 度 
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的 电容 C4 成 正比 ，GIL 要 远 小 于 两 种 电缆 。 这 就 是 说 ， 按 照 输 电 系 统 的 设计 ， 当 
使 用 GIL 时 ， 其 所 需要 的 电抗 器 补偿 的 费用 要 少 得 多 。 

通常 线路 的 传输 容量 和 波 阻 抗 有 关 。 对 此 ， 可 以 看 出 GIL 的 波 阻 抗 和 电缆 几乎 
相同 ， 也 就 是 说 ，GIL 可 以 拥有 和 通常 线路 一 样 的 传输 容量 。 

若 仅 考虑 输电 系统 的 设备 投资 (要 少 于 运营 费用 ) ， 可 以 看 出 ， 对 于 输送 容量 
小 的 系统 ， 采 用 自然 冷却 方式 的 电缆 系统 的 造价 要 比 输送 容量 相当 的 GIL 低 。 对 大 
容量 的 输电 和 系统， 电缆 方式 则 需要 采用 强迫 风 冷 、 水 冷 或 平行 多 拼 结构 的 电 绕 。 这 
就 大 大 增加 了 输电 系统 的 造价 。 图 8.2 给 出 了 造价 和 输送 容量 的 关系 。 可 以 看 出 ， 
采用 自然 冷却 的 GIL 输电 系统 ， 和 同等 的 电缆 系统 相 比 ， 有 着 更 高 的 传输 功率 和 较 
低 的 造价 。 该 对 比 是 基于 在 一 般 地 貌 的 隧道 安装 或 直接 地 埋 的 GIL, 
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图 8.2 图 表 : 电缆 和 GIL 系统 的 成 本 对 比 [38] 

















如 果 是 需要 大 传输 容量 的 地 下 输电 系统 来 取代 架空 线 的 工程 ，GIL (优势 是 运 
行 的 可 靠 性 和 投资 成 本 ) 是 蔡 代 电缆 的 方案 [331 。 
关于 输电 损耗 见 4.3 节 。 


8.3.3 磁场 


对 于 建 在 永久 居住 地 或 办 公 区 域 的 输电 线 系统 ， 磁 场 是 一 个 评估 依据 。 磁 场 直 
接 来 自 于 导体 中 流 经 的 电流 ， 对 于 完全 接地 的 GIL 或 交叉 接地 的 电缆 ， 外 壳 和 屏蔽 
层 的 电流 也 会 产生 磁场 ， 见 5.3 节 。 

以 下 研究 的 架空 线 架设 在 “多 责 河 塔 形 ”的 铁塔 上 ， 有 两 回 400kV 系统 。 每 
侧 的 三 相 架 空 线 为 三 角形 的 悬挂 布置 。GIL 和 电缆 都 是 单 相 平行 安装 在 地 下 ， 至 少 
由 lm 深 的 土壤 所 覆盖 。 图 $. 4 显示 了 输电 系统 周围 的 磁场 分 布 。 可 以 看 出 ， 对 于 
GIL， 其 磁场 强度 只 有 其 他 设备 的 1710 ~1/20"'! , 

磁场 高 的 区 域 在 架空 线 的 三 相 导 线形 成 的 三 角形 区 域内 ， 见 图 8. 3。 磁 场 在 架 
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空 线 外 侧 逐 渐 降 低 ， 到 40m 的 范围 会 减少 到 SnkT 以 下 ， 参 见 图 5. 4。 
磁场 最 高 的 区 域 位 于 交叉 接地 的 电缆 ， 见 图 8.3。 该 值 随 着 离开 电缆 迅速 减 


小 ,在 20m 处 已 接近 于 零 。 


电磁 场 的 峰值 是 30pT 位 于 电缆 正 上 方 。 








40 


距离 /m 


30 








20-41--------- Pa IA PB I Ang f- 


图 8.3 输 


架空 线 附近 的 电磁 场 较为 小 ， 为 





电 系统 周围 磁场 分 布 





24nT， 但 由 于 架空 线 铁塔 的 建筑 物 的 高 度 的 


影响 ， 电 磁场 传播 到 边缘 ， 在 距离 40m 的 地 方 已 经 到 了 5RT。 电 磁场 最 小 的 是 


GIL, FE GIL 的 顶部 仅 为 24T。 
每 个 项 目的 电磁 场 都 需 进 行 计算 
处 仅 进行 了 原理 性 的 介绍 。 


8.3.4 电压 额定 值 








， 这 些 值 和 电流 的 大 小 、 


设备 的 布置 有 关 。 此 


目前 电网 运行 的 最 高 电压 等 级 见 表 8.4。 
R84 交流 输电 系统 的 最 高 运行 电压 等 级 


交流 电压 








1200kV， 在 印度 
1100kV， 在 中 国 
800kV ， 在 美国 
550kV 和 420 
550kV, 
420kV, 
1200kV, 
800kV, 
550kV, 
420kV , 











XLPE 电缆 





已 在 
美国 
已 在 中 国 
已 在 泰国 
已 在 欧洲 


欧洲 








GIL 











的 计划 发 展 中 (预计 2012 -2013) 
已 运行 

、 南 美 、 亚 洲 已 运行 

kV， 世 界 各 地 运行 的 标准 值 

已 在 运行 中 ， 如 日 本 

运行 


在 80 年 代 的 试验 项 目 中 
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1100kV 或 者 1200kV 架空 线 的 塔 高 为 80 ~ 120m。 从 550kV 架空 线 的 铁塔 高 度 
到 1100kV 架空 线 的 铁塔 高 度 ， 增 加 了 一 倍 ， 从 40m 增加 到 80m。 而 相应 的 GIL 的 
IMEM 500mm 增 大 到 650mm， 不 到 20% 。 也 就 是 说 ， 电 压 等 级 越 高 ，GIL 的 绝对 
造价 和 架空 线 相 比 越 接近 。550kV 的 XLPE ( 交 联 聚 乙 烯 ) FAR R 
的 电 绕 。 至 今 还 在 420kV 电压 等 级 的 范围 中 广泛 应 用 。 

在 美国 有 一 个 1200kV 的 GIL 的 示范 工程 ， 但 现在 已 不 再 使 用 。 最 新 的 800kV 
GIL 是 位 于 中 国 的 水 电站 ， 从 2008 年 已 投 运 至 今 。 世 界 范围 内 的 标准 电压 是 
550kV 和 420kV。 

GIL 用 N, 和 SF, 气体 作为 绝缘 气体 ， 运 行 在 bbar 压力 下 ， 和 用 空气 中 作为 绝 
缘 的 架空 线 相 似 。 所 以 ，GIL 的 电气 特性 和 架空 线 基 本 一 致 。 


8.3.5 电流 额定 值 


用 四 分 裂 导 线 的 典型 架空 线 的 额定 电流 是 3000A。 典 型 16000mm2 截 面积 的 铜 芯 
电缆 的 额定 电流 是 2000A，2500mm? 的 电流 是 2500A。 这 些 典 型 额定 值 还 和 设备 的 
布置 方式 有 关 ， 例 如 隧道 或 直 埋 式 布置 。 

420kV 和 550kV 的 GIL 在 隧道 和 直 埋 式 布置 方式 下 的 额定 电流 是 3000 ~ 
4000A。 但 当 用 于 地 面 上 布置 时 ， 电 流 可 到 8000A。 人 额定 电流 是 每 个 GIL 项 目的 设 
HARA EER MERA AZO! 。 

电压 越 高 ，GIL 的 外 壳 和 导体 就 越 大 。800kV GIL WISE N 630mm, Ail aE 
电流 可 到 5000A. 1200kV GIL 的 外 壳 直 径 可 到 800mm ， 其 电流 可 到 6000A。 


8.3.6 短路 电流 额定 值 


额定 短路 电流 是 一 个 较为 复杂 的 设计 准则 ， 这 个 数值 直接 影响 到 导体 和 接地 系 
统 。 该 设计 需要 考虑 导体 间 电 磁场 的 作用 力 以 及 GIL 导体 和 外 壳 、 电 缆 屏 项 层 和 架 
空 线 接地 线 的 热效应 。63kA 的 短路 电流 是 标准 值 。 有 些 项 目 中 为 80kA， 甚 至 一 些 
项 目 达 到 100kA。GIL 的 完整 接地 和 外 壳 的 交叉 互联 接地 可 满足 这 些 高 的 额定 值 。 

输电 系统 的 架空 线 用 自己 的 接地 线 来 保证 安全 接地 系统 连接 到 后 面 的 变电站 ， 
可 以 使 用 保护 系统 来 跳 开 这 条 线路 。 短 路 电流 的 极限 是 由 导体 的 极限 耐 受 能 力 ， 以 
及 接地 线 的 横 截 面 的 大 小 和 导线 的 过 热能 力 来 决定 。 增 大 短路 电流 额定 值 需要 加 大 
架空 线 的 投资 。 由 于 额定 短路 电流 的 限制 ， 电 缆 需 要 有 电缆 故障 保护 来 保护 电缆 在 
短路 电流 下 不 会 损坏 。 若 额定 短路 电流 太 高 ， 电 缆 屏 蔽 层 的 截面 太 小 会 造成 过 热 。 


8.3.7 过 电压 


过 电压 来 自 于 电网 上 的 开 合 操作 或 架空 线 遭 受 的 雷击 。 过 电压 可 以 传导 到 与 之 
相连 的 架空 线 、GIL 或 者 电缆 上 。 架 空 线 采 用 铁塔 上 的 绝缘 子 作 为 过 电压 放电 装 
置 。GIL 和 电线 可 以 通过 提高 绝缘 水 平 来 耐 受过 电压 。 通 常 ， 连 接 在 架空 线 上 的 
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GIL 和 电缆 可 以 采用 装 在 连接 处 的 避雷 需 来 保护 。 现 在 ，GIL 和 电缆 的 过 电压 保护 
避雷 天 已 经 非常 有 效 了 ， 可 以 保护 它们 不 受 高 频 的 暂 态 过 电压 的 危害 。 


8.3.8 温度 限制 





取决 于 材料 的 性 能 ， 架 空 线 的 温度 限制 是 由 绝缘 子 决定 的 ， 为 100 ~ 120°C 。 
增加 架空 线 的 长 度 并 限定 架空 线 的 垂 度 来 保证 到 地 面 的 安全 距离 ， 可 以 提高 温度 





范围 。 

电缆 的 温度 极限 由 绝缘 材料 的 性 能 和 土壤 或 者 隧道 的 最 高 温度 来 决定 。 温 度 极 
限 由 电缆 的 长 度 或 者 电缆 接头 来 确定 。 对 于 直 埋 式 电缆 ， 最 高 温度 是 40 -50%C, 
隧道 安装 时 的 温度 是 60 ~70%C 。 

GIL 的 运行 的 最 高 温度 由 绝缘 材料 来 决定 ， 其 温度 在 105 ~120% 。 按 照相 关 标 
准 规定 的 可 触摸 温度 ， 对 于 直 埋 式 CIL， 土 壤 温 度 的 范围 是 40 -50% ， 当 安装 在 隧 
道 时 为 60 ~70% 。 











8.4 现场 的 比较 


现场 运输 线路 对 GIL 的 技术 可 行 性 和 经 济 性 有 着 重要 的 影响 。 线 路 的 规划 是 一 
个 复杂 的 调研 过 程 ， 有 着 大 量 的 相关 工作 。 下 面 对 一 些 参数 进行 了 解释 。 


8.4.1 可 接近 性 


线路 的 可 接近 性 和 现场 的 施工 条 件 决定 了 安装 或 者 敷设 的 速度 。 架 空 线 有 着 优 
良 的 现场 施工 可 接近 性 。 铁 塔 的 材料 相对 较 轻 并 容易 运输 。 在 某 些 特殊 条 件 下 ， 若 
没有 道路 ， 可 以 用 直升机 来 运输 预 装 好 的 铁塔 。 但 电缆 通常 不 行 ， 电 缆 需 要 路 上 运 
输 并 采用 重型 卡车 来 运输 。 因 此 ， 现 场 条 件 有 时 决定 了 电缆 的 最 大 运输 重量 。 

GIL 采用 了 铝 管 和 导体 来 运输 。 铝 管 的 重量 较 轻 ， 但 运输 条 件 决定 了 现场 的 可 
接近 性 。GLL 的 管道 通常 的 长 度 是 12 ~15m 来 满足 现场 的 运输 条 件 。 


8.4.2 最 大 重量 


输电 线 通常 架 在 农村 地 区 并 受 道 路 和 桥梁 的 限制 。 大 型 道路 通常 可 承载 40t 的 
运输 ， 但 在 小 路 上 就 降 到 10t 甚至 7. St。 对 于 横 跨 国家 的 输电 网 络 ， 道 路 的 承载 限 
定 是 项 目 规划 或 道路 选择 的 一 部 份 内容 。 

基本 结构 的 架空 线 相 对 都 较 轻 。 轻 质 铁 塔 和 铝 绞 线 能 适应 大 多 数 路 面 的 承载 
EN. 

GIL 的 铝 管 相对 较 轻 。— 典 型 的 重量 是 每 米 40kg，10m 长 的 GIL 有 400kg。 运 送 
直径 为 500mm 的 GIL 时 ,通常 的 卡车 可 以 运输 6 根 管道 和 导电 杆 ， 总 重量 约 2. 4t。 
这 个 重量 能 适应 大 多 数 的 道路 的 承载 。 














ab 
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常用 的 420kV 电缆 ， 每 盘 电缆 的 长 度 在 300 -~500m。 每 米 电缆 的 重量 约 40kg， 
这 样 每 盘 的 重量 范围 在 12 ~20t。 这 个 重量 要 求 相 对 结实 的 道路 来 运输 。 因 此 ， 产 
品 的 重量 也 是 每 个 项 目 规划 的 重要 内 容 。 


8.4.3 最 大 体积 


对 于 狭窄 的 道路 ， 急 转弯 或 靠近 路 边 的 建筑 ， 货 物 的 体积 也 是 一 个 重要 的 考虑 
因素 。 架 空 线 的 铁塔 可 以 分 解 成 小 尺寸 的 钢 结构 ， 导 线 也 可 以 分 成 几 个 小 盘 。 这 样 
导线 都 相对 较 轻 。 

大 截面 的 电缆 都 是 采用 几米 直径 的 电缆 盘 来 装载 的 。 这 些 电缆 盘 需 要 能 通过 桥 
下 、 通 过 隧道 或 架空 线 、 跨 过 铁路 。 

GIL 管道 可 分 成 几 个 小 尺寸 的 元 件 ， 如 500mm 的 外 这。GIL 的 管道 的 长 度 也 可 
以 减少 到 较 短 的 长 度 ， 如 10m. 但 短 的 CL 需要 较 多 数量 的 管道 并 要 求 有 更 多 的 焊 
接 段 。 

总 之 ， 输 电路 径 上 所 能 采用 的 最 大 运输 尺寸 是 项 目 规划 中 的 一 个 重要 因素 。 


8.4.4 土壤 的 类 型 


fi mite GIL 路 径 上 的 土壤 ， 以 及 现场 工作 场地 的 大 小 ， 对 所 选择 设备 的 型 式 有 
着 巨大 的 影响 。 软 土壤 ， 如 沼泽 地 ， 与 岩石 或 粘土 层 的 要 求 有 很 大 的 不 同 。 按 照 现 
场 的 具体 工作 ， 最 方便 的 就 是 架 铁 塔 和 安装 架空 线 线路 。 但 GIL 和 电缆 在 这 方面 的 
运用 都 是 有 局 限 性 的 ， 如 前 几 音 所 述 。 

土壤 的 影响 可 以 对 输电 线路 的 造价 产生 额外 的 影响 。 现 场 土壤 问题 的 解决 也 是 
每 个 项 目 规 划 中 的 重要 课题 。 


8.4.5 运输 道路 


对 于 需要 从 制造 三 送 到 现场 的 设备 元 件 来 说 ， 长 距离 的 道路 或 铁路 对 于 元 件 的 
尺寸 、 重 量 都 有 限制 。 对 于 制造 和 装配 过 程 来 说 ,架空 线 的 元 件 满足 大 多 数 道 路 的 
运输 条 件 。 但 若 运 输 道路 较 小 ， 对 于 项 目的 投资 还 是 会 有 影响 。 

电缆 通常 是 在 大 型 电缆 厂 制 造 ， 并 用 盘 卷 的 型 式 送 到 现场 。 为 减少 电 绕 接 头 ， 
电线 盘 都 是 有 数 十 米 电 缆 盘 成 一 卷 。 电 缆 三 通常 不 能 搬 到 项 目的 所 在 地 。 

GIL 由 工厂 里 的 焊接 或 挤 制 设备 及 绝缘 件 设备 来 加 工 制造 。 绝 缘 件 体积 不 大 并 
容易 运输 。 挤 制 馈 管 的 制造 通常 在 有 大 型 挤 制 设备 的 工厂 进行 。 这 些 设备 不 便于 运 
输 到 项 目 所 在 地 。 但 螺旋 焊管 的 设备 可 以 用 几 周 的 时 间 就 运输 到 工地 并 进行 组 装 。 
这 些 都 给 在 项 目 现 场 进 行 GIL 管道 生产 提供 了 可 能 性 ,减少 了 运输 成 本 。 


8.4.6 现场 车 间 的 尺寸 
现场 车 间 是 输电 线路 安装 和 数 设 的 临时 场地 。 架 空 线 不 需要 太 大 的 现场 工作 场 
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所 ， 大 多 数 情况 下 都 没有 限制 。 电 缆 在 现场 的 施工 主要 是 300 ~ 500m 的 电缆 段 的 
连接 。 需 要 在 现场 有 专用 的 工作 场地 来 进行 数 周 的 连接 工作 。 

GIL 主要 在 现场 装配 ， 这 样 就 需要 一 个 安装 车 间 。 安 装 车 间 的 大 小 通常 是 每 根 
母线 长 度 的 2 倍 ， 约 需要 30 ~40m 长 、20m 宽 的 场地 。 安 装 车 间 通 常 靠 近 工 地 并 
采用 帐篷 型 式 来 敷设 GIL。 每 公里 长 的 GIL 需 用 车 间 2 ~3 个 月 ， 然 后 再 转移 到 下 
一 个 施工 场地 。 若 铝 合 金管 道 也 在 现场 制造 ， 这 还 需要 第 二 个 同样 大 小 的 帐篷 。 

现场 施工 场地 的 大 小 和 靠近 路 径 也 是 项 目 规划 的 一 部 分 ， 并 对 安装 过 程 和 成 本 
都 产生 重要 的 影响 。 


8.5 软 特 性 











8.5.1 概述 


通常 ， 新 建 一 条 输电 线路 都 不 容易 获得 批准 。 在 欧洲 、 北 美和 亚洲 的 部 分 国 
家 ， 公 众 的 反对 意见 对 项 目的 成 功 或 项 目的 其 他 方面 都 有 着 严重 的 影响 。 这 些 软 特 
性 有 时 是 有 价值 的 ， 但 是 大 多 数 和 公众 的 情感 有 关 ， 并 且 和 常常 被 政客 或 公众 用 于 自 
己 的 目的 。 大 多 数 情况 下 ， 这 些 目 的 影响 到 最 终 决 定 。 


8.5.2 美学 


什么 是 好 看 的 ? 什么 是 美丽 的 ? 
每 个 人 都 有 自己 的 观点 。 有 人 感到 架空 线 是 一 个 美好 的 结构 ， 其 他 人 则 坚决 反 
对 架空 线 ， 但 可 以 接受 风车 。 大 多 数 人 都 接受 架空 线 ， 但 这 不 能 建 在 他 们 的 后 院 。 

这 不 是 新 问题 ， 但 公众 的 意见 在 今天 或 许 以 后 都 有 重要 的 影响 。 当 问 起 输电 线 
路 的 美学 要 求 ， 最 好 的 答案 是 隐形 的 。 

GIL 和 电线 的 隐形 输电 技术 需要 地 下 的 隧道 来 保证 隐形 。 这 些 隧道 的 开 控 ， 即 
使 是 临 行 的 ， 都 会 引起 讨论 ， 原 因 是 施工 后 会 对 现场 的 地 貌 产生 变化 。 这 些 改 变 都 
会 引起 对 项 目 路 径 规划 的 讨论 。 

无 论 怎样 ， 从 美学 的 方面 来 看 ， 地 下 输电 方案 比 架空 线 得 到 认可 的 机 会 更 多 。 


8.5.3 隐形 


在 公众 和 政府 的 审批 程序 中 , “ 眼 不 见 ， 心 不 想 ” 是 一 个 备 受 争议 的 问题 。 和 
燃气 输送 网 络 相 比 ， 它 和 输电 管道 的 尺寸 相当 ， 架 空 线 的 讨论 更 为 集中 。 气 体 管道 
输送 天 然 气 几 千 公 里 都 是 埋 在 地 下 的 ， 都 是 隐形 的 。 

对 于 新 建 的 输电 线路 ， 公 众 对 于 可 见 性 的 讨论 是 很 强烈 的 ， 这 对 项 目的 规划 和 
审批 都 有 显著 的 影响 。 
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8.5.4 噪声 


输电 系统 上 有 两 种 类 型 的 噪声 ， 一 种 是 高 压 架 空 线 在 特定 天 气 下 的 电 晤 放电 产 
生 的 ， 另 一 种 是 机 器 和 设备 在 安装 阶段 产生 的 噪声 。 

电 坚 放电 的 噪声 和 架空 线 有 关 ， 这 种 在 特定 天 气 下 的 噪声 ， 在 靠近 架空 线 时 可 
以 昕 到 。 当 架空 线 靠 近 居 民 区 域 时 ， 就 会 引起 公众 的 反对 。 

来 自 安装 和 数 设 地 下 电缆 的 噪声 主要 和 隧道 开 挖 工作 有 关 ， 这 里 需要 转移 大 量 
的 土壤 。 首 移 土 壤 要 从 隧道 中 取出 并 储存 ， 然 后 经 过 循环 和 过 滤 再 用 于 回填 隧道 。 
对 每 个 输电 线路 来 说 ， 这 个 过 程 要 持续 数 月 。 
这 些 噪声 和 运输 方面 的 问题 ， 也 对 项 目的 规划 和 造价 产生 了 影响 。 























8.6 经 济 性 


成 本 因素 是 一 种 技术 能 否 成 功 的 最 重要 的 因素 。CIL 经 过 重新 设计 ， 采 用 混合 
气体 和 管道 敷设 技术 ,适用 于 长 距离 的 地 下 输电 ， 这 个 成 本 已 经 下 降 了 50% 。 这 
使 得 在 未 来 有 着 更 广阔 的 应 用 。 同 时 ， 电 缆 和 架空 线 技 术 也 在 不 断 地 进步 ， 这 些 都 
能 带 来 投资 成 本 的 节省 。 

和 架空 线 相 比 ， 在 420kV 和 550kV 的 电压 等 级 ,采用 地 下 输电 的 GIL 和 电缆 
的 投资 都 比较 高 。 但 当 电 压 升 至 800kV BK 1000kV, GIL 的 投资 和 架空 线 就 很 接近 。 
这 也 比较 容易 理解 ， 由 于 420kV 或 550kV 的 架空 线 的 铁塔 高 度 有 30 -35m, 采用 4 
分 裂 的 导线 ,但 到 了 800kV 或 1000kV， 铁塔 高 度 就 升 到 60 ~80m 高 , 采用 8 到 10 
分 裂 的 导线 来 满足 最 大 场 强 要 求 。 然 而 ， 对 GIL 来 说 ，420kV 和 550kV 的 500mm 
的 管道 ， 仅 加 大 到 630mm 就 可 以 满足 800kV 和 1000kV 的 系统 的 输送 能 力 。 电 压 
升 高 了 一 倍 ， 但 外 径 仅 少 量 的 增加 。 

由 于 巨大 的 可 再 生 能 源 来 自 近海 和 沙漠 ， 这 就 在 全 球 范围 内 需要 800kV 和 
1000kV 的 输电 系统 [81] 。 对 不 同 输电 系统 投资 的 差异 只 能 给 出 粗略 的 导向 ,不同 
的 项 目 会 有 差异 。 

一 个 420kV 或 550kV AY GIL， 其 成 本 比 架 空 线 大 概 高 6 ~8 倍 。 对 于 800kKV， 这 
个 成 本 系数 降 到 3 ~4 倍 ， 而 对 于 1000kV， 可 以 预期 仅 是 2 ~3 倍 。 但 这 仅 是 初期 
投资 的 比较 ,没有 包括 GIL 的 运行 优势 ， 如 线 损 、 可 靠 性 、 可 用 性 、 维 护 和 传输 能 
力 等 方面 的 优势 。 

对 于 420kV 的 电缆 和 GIL， 其 成 本 主要 由 传输 能 力 来 决定 。 若 电缆 系统 采用 双 
PFLAG, GIL 就 有 成 本 的 优势 。 每 个 电缆 系统 的 传输 能 力 为 1800MVA。 
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世界 范围 的 海上 风电 的 发 展 ， 主 要 在 欧洲 北海 地 区 的 几 个 大 的 风电 场 。 在 欧 
洲 ， 潜 在 的 风电 所 提供 的 电力 要 大 于 所 需要 的 电力 消耗 。 问 题 是 不 是 所 有 的 地 区 都 
容易 进入 ， 并 且 设 备 安装 的 费用 也 很 高 。 过 去 , 海上 风电 都 靠近 海边 ( 如 距离 5 ~ 
10km 远 )。 但 现在 和 将 来 的 发 展 , 海上 风电 将 建 在 离 岸 边 50 ~200km 远 的 海上 。 
输电 系统 的 连接 在 60km 以 下 是 电缆 ， 当 输电 距离 增 大 时 ， 采 用 直流 换 流 站 以 及 直 
流 电缆 [24,150,153,160,187,188] o 

采用 GIL 来 连接 海上 风电 的 方式 ， 可 以 将 大 量 的 风电 能 源 (如 8GW) 在 近 上 岸 
上 汇集 并 通过 在 陆地 上 称 为 输电 管道 (PTP) © Ay GIL 的 隧道 系统 将 电能 六 
出 。 来 自 德国 的 机 构 如 欧 登 堡 大 学 5575] 和 汉诺威 大 学 [89] 的 技术 支持 中 心 ForWind、 
位 于 莫 尼 黑 的 专注 于 隧道 和 管道 的 工程 咨询 公司 ILF 和 位 于 埃 尔 朗 根 的 西门 子 输 配 
电 部 门 [9 的 咨询 机 构 ， 已 经 在 欧盟 的 赞助 下 开展 了 对 风电 的 这 方面 的 研究 。 这 些 
研究 的 赞助 者 是 位 于 布鲁塞尔 的 欧盟 的 欧洲 电网 委员 会 和 柏林 的 德国 联邦 经 济 发 展 
委员 会 31 作 为 国家 的 机 构 进行 赞助 的 。 

图 9.1 是 建立 在 北海 上 的 其 中 一 个 大 型 的 海上 风电 场 ， 大 约 离 丹麦 的 海岸 线 有 
10 ~20km。 发 出 的 电能 通过 33kV 的 电缆 汇集 到 海上 平台 ， 再 通过 130 ~150kV 的 
海底 电缆 输送 到 陆地 电网 的 连接 点 。 图 9. 2 是 从 2.3MW 的 风机 采用 33kV 电缆 汇 
集 到 海上 平台 ,通过 33 ~132kV 变压器 和 中 压 和 高 压 开关 ， 通 过 132kV 的 电缆 从 
海上 平台 连接 到 陆地 上 的 电网 。 








图 9.1 海上 风电 场 ，Horns Rev, 图 9.2 海上 风电 场 ， 丹 麦 的 Lillegrund: 
丹麦 : 2.3MW 的 风机 海上 风电 的 汇集 平台 














海上 风电 的 风机 技术 来 源 于 陆 上 风电 技术 。 采 用 可 靠 的 三 螺旋 奖 型 式 ， 面 临 的 





”PTP™ 是 西门 子 公司 输电 管道 的 注册 商标 。 





Ar oe 
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主要 问题 是 海上 的 强风 和 盐 雾 的 腐蚀 。 有 了 风机 上 此 轮 和 轴承 上 的 防腐 蚀 技术 ， 风 
机 的 技术 提高 的 很 快 最 终 解决 了 这 一 问题 。 如 今 ， 海 上 风电 技术 已 经 很 可 靠 ， 并 能 
安装 在 距离 海岸 线 较 远 的 场所 。 

在 最 近 几 年 已 经 成 功 地 安装 了 数 百 台 的 风机 ， 并 且 还 有 数 百 台 在 等 待 安装 。 在 
阿尔 法 文 图 斯 的 风机 已 由 2.3MW 提高 的 6MW， 在 英国 已 有 7MW 风机 的 应 用 ， 或 
许 几 年 后 会 提高 到 10MW 。 

风机 上 采用 了 航空 方面 的 螺旋 桨 的 顶尖 技术 和 发 电 和 输电 领域 的 新 技术 。 如 今 
安装 的 海上 风电 的 风机 包含 了 顶尖 科技 ， 如 图 9.3 所 示 。 

大 型 海上 风电 到 陆 上 电网 的 连接 瓶颈 是 陆 上 的 连接 点 。 单 个 风电 场 的 容量 如 今 
是 50 ~500MW， 过 几 年 将 增 大 到 1000MW。 北 海 的 风电 容量 将 超过 3000GW ， 这 就 
需要 几 百 个 陆 上 电网 的 接 入 点 。PTP 设想 采用 风电 输送 的 集中 化 和 采用 强大 的 隧道 
系统 的 交流 GIL 来 输送 电力 。 如 图 9. 4 所 示 的 GIL 的 隧道 。 




















图 9.3 2.3MVA 的 风机 图 9.4 隧道 内 的 GIL 


9.1 可 行 性 研究 


“基于 欧洲 海上 风电 的 北海 电网 的 GIL 的 电力 传输 技术 的 可 行 性 研究 ”， 是 欧 
MERS 的 研究 课题 之 一 ， 正 在 研究 的 课题 有 : 

。 北欧 海上 风电 的 发 展 (潜在 的 风电 的 分 析 ， 所 需 的 电网 的 传输 能 力 ) ; 

。 采用 PTP™ 技 术 的 海上 风电 的 传输 (海上 风电 的 GIL 应 用 的 适应 性 ， 安 装 
技术 ) ; 

。 大量 风电 的 并 网 问题 (并 网 的 可 行 性 ， 电 网 瓶颈 和 过 负荷 的 模拟 ) ; 

。 经 济 性 和 环境 的 影响 。 

这 些 课题 的 可 行 性 的 研究 从 2006 年 10 月 持续 到 2009 年 9 月 。 

欧洲 海上 风电 的 发 展 对 电网 的 发 展 是 一 个 巨大 的 挑战 。 几 百 GW 的 电能 必须 由 
海上 输送 到 陆地 的 电网 上 。 由 于 一 些 海 上 风电 位 于 远离 海岸 线 100km 的 海上 ， 需 
要 采取 相应 的 措施 来 解决 电网 的 并 网 问题 。 陆 上 电网 的 GIL 的 应 用 积累 了 很 多 经 





232 气体 绝缘 输电 线路 





验 ， 但 对 于 海上 风电 的 需要 ， 还 需要 进行 一 些 研 究 ， 这 些 研 究 变 成 了 推动 欧盟 开展 
可 行 性 研究 的 动力 。PTP 技术 是 面向 未 来 的 新 产品 ， 来 源 于 输 油 和 天 然 气管 道 的 
技术 ,使 用 GIL 来 作为 传输 的 介质 。PTP™ 可 以 理解 为 电力 传输 的 完整 系统 。 这 个 
系统 包括 了 各 个 海上 风电 的 并 网 平台 以 及 采用 隧道 技术 的 输电 系统 的 安装 技术 。 
GIL 是 用 于 电力 输送 的 PTPW 的 一 部 分 。PTP™ GIL 在 海上 技术 上 的 增强 部 分 。 


9.2 欧洲 海上 风电 








欧盟 希望 到 2020 年 能 减少 20% 的 CO; 的 排放 。 为 达到 这 一 目的 ， 欧 盟 正在 加 
强 海 上 风电 的 发 展 。 当 前 ， 海 上 风电 在 丹麦 、 英 国 、 和 荷兰 和 瑞典 已 经 有 了 长 足 的 发 
展 。 这 些 国家 , 海上 风电 将 建 在 北海 上 。 经 过 长 期 的 发 展 ， 在 荷兰 、 英 国 和 德国 的 
沿海 将 会 集中 很 多 的 电能 〈 见 表 9. 1) 。 总 容量 超过 7000MW 的 海上 风电 已 经 在 欧 
洲 范 围 内 得 到 批准 。 更 多 的 后 续 项 目 ， 容 量 约 45450MW 的 海上 风电 正在 批准 的 程 
序 中 。 这 些 项 目 合计 ， 将 相当 于 2006 年 采用 化 石 燃料 的 电厂 的 发 电能 力 98000MW 
的 大 半 [200] 。 

9.1 北海 地 区 的 海上 风电 的 名 义 装 机 容量 (截至 2008 年 10 A) 






































国家 合计 已 运营 已 批准 待 批 准 建设 中 未 批准 未 明确 
比利时 1246 0 330 0 300 200 416 
丹麦 360 160 0 0 200 0 0 
德国 如 62762 9 5407 20637 60 0 36649 
法 国 5 195 0 105 0 0 0 90 
荷兰 M 25285 228 0 24476 0 581 0 
英国 6115 340 1500 340 472 108 3355 
合计 95963 737 7342 45453 1032 889 40510 





电网 规划 的 发 展 说 明 新 的 电网 的 连接 必须 沿 着 已 发 展 和 批准 的 海上 风电 的 规划 
来 发 展 。 这 就 要 求 输电 网 络 可 以 在 长 距离 上 高 效 地 输送 大 量 的 电能 。 在 北海 的 一 些 
区 域 ， 例 如 德国 沿海 和 在 “ 瓦 登 海 ”， 架 设 架 空 线 的 空间 非常 有 限 。 自 然 保 护 区 、 
运输 通道 和 其 他 重要 的 区 域 ， 如 捕 鱼 和 观光 的 地 区 都 必须 考虑 。 另 外 ， 还 要 考虑 电 
能 传输 的 低 损耗 和 高 效 ， 这 都 需要 通过 使 用 空间 的 集中 来 使 用 最 小 的 区 域 来 传输 电 
力 。 这 就 包括 环保 的 安装 方法 来 缩小 使 用 上 的 冲突 。 

HRH PTP 技术 时 ， 海 上 风电 的 电能 汇集 原理 如 图 9. 5 所 示 。 将 各 个 风机 的 输 
出 电力 进行 汇集 并 传输 到 陆 上 电网 ， 然 后 再 传输 到 负荷 中 心 。 


9.3 海底 隧道 系统 


海底 隧道 系统 PTP 如 何 能 将 外 海上 的 风电 场所 发 的 大 容量 的 电力 传输 到 陆 





地 上 ? 

这 可 以 使 用 输电 模型 来 进行 说 明 : 在 北海 的 沿岸 ， 输 电线 路 需要 将 几 个 风电 场 
连接 后 ， 送 出 8000MVA 的 电能 。 图 9.5 是 一 个 连接 了 C1, C2 和 C3 电站 平台 到 一 
个 虚拟 的 陆 上 汇流 点 的 PTP™W 输 电 回 路 的 图 形 。 海 上 风电 的 电能 通过 海底 电缆 送 到 
PTP™ 的 汇流 平台 ，PTP™ 的 管道 系统 再 将 电能 送 到 岸上 系统 。 岸 上 的 电站 ( 0) 
通过 电网 连接 到 PTP™。 然 后 电能 可 以 通过 交流 或 直流 方式 送 到 负荷 中 心 。 

这 个 模型 可 以 详细 分 解 为 以 下 几 方 面 : 单个 风电 连接 到 风电 场 。 功 率 400 ~ 
500MVA 的 风电 场 通过 海底 电缆 连接 到 PTP™ 的 汇流 平台 ， 电 能 再 从 汇流 平台 传输 
到 岸上 的 电站 (0) 。 从 那里 再 送 到 负荷 中 心 。 

这 个 技术 概念 的 核心 是 需要 有 装 有 CIL 的 隧道 ， 该 隧道 将 汇流 平台 Cl 和 陆 上 
电网 连接 在 一 起 。 在 有 生态 影响 和 敏感 区 域 ， 如 受 保护 的 瓦 登 海 ， 在 海底 挖掘 了 一 
个 双 隧 道 。 图 9.6 给 出 了 陆 上 变电站 和 海上 汇流 平台 C1 连接 回路 的 方案 图 。 

















图 9.5 连接 汇流 点 的 PTP™ as fil 图 9.6 带 有 PIP 的 海上 风电 的 连接 方案 图 








PTPW 海 上 系统 包括 : 

。 作为 电力 传输 的 一 次 设备 GIL 

。 GIL 的 二 次 设备 ， 如 监控 系统 

。 隧道 等 建筑 ， 以 及 包含 设备 的 平台 等 。 

为 什么 使 用 GIL 作为 海底 隧道 的 传输 系统 ? 

传统 的 GIL 技术 是 用 在 变电站 或 电厂 的 ， 主 要 是 在 从 400 ~ 800kV 的 电力 传 
输 。 其 三 相 系 统 所 能 传输 的 电能 范围 是 2000 ~4000MVA。 内 部 带 压 力 的 混合 气体 
组 成 可 靠 绝 缘 系统 。GIL 是 单 相 的 ， 内 部 同心 结构 的 铝 导 体 用 以 承载 高 电压 的 交流 
电 。 总 的 来 说 ，GIL 由 两 部 分 管道 组 成 : 位 于 接地 外 壳 管 中 心 的 内 部 导电 管 。 导 电 
管 由 一 些 环 氧 树脂 制 成 的 绝缘 子 来 支撑 。 导 体 和 外 壳 的 空间 充 有 N, 和 SF 组 成 的 
混合 气体 。 外 壳 是 是 由 铝 合金 的 螺旋 焊管 制 成 〈( 见 图 9.7)。 挤 制 的 馈 管用 于 导电 
管 的 材料 ， 其 包含 了 纯度 99. 99% “电气 ” 纯 铝 。 导 体 和 外 壳 是 在 现场 焊接 在 一 起 
的 ， 这 样 形成 了 一 个 密闭 的 气 室 ， 该 气 室 在 整个 寿命 期 内 不 需要 补充 气体 。 整 个 回 
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路 大 约 每 Ikm 分 成 一 个 气 室 ， 这 样 可 以 限制 由 
于 损坏 而 造成 的 漏 气 事故 。 采 用 90° 角 以 下 的 
弯 头 来 改变 回路 的 走向 。 

气体 绝缘 的 管道 通常 安装 在 隧道 中 ， 外 壳 
涂 歼 了 防腐 保护 层 后 也 可 以 装 在 地 上 或 直 埋 在 
地 下 。GIL 也 可 装 在 地 上 的 钢 支 架 上 。 对 于 海 
上 风电 的 应 用 ，PTP™ 已 经 开发 了 两 种 可 行 的 
隧道 安装 技术 。 多 9.7 ， 装 在 隧道 中 的 GIL, 

GIL 的 电气 特性 GIL 在 其 结构 上 有 着 自 两 个 三 相 系统 
己 的 独特 的 电气 性 能 。 由 于 采用 了 大 截面 的 导 
体 ， 其 线 损 非常 低 ， 这 对 长 距离 输电 有 着 重要 的 意义 (参见 图 9.5)。GIL 外 壳 完 
全 接地 ， 其 外 部 的 磁场 非常 低 ， 也 不 存在 外 部 的 电场 。GIL 坚固 的 金属 外 壳 ， 对 于 
运行 和 人 员 的 安全 也 非常 高 。 对 于 静态 的 输电 系统 ，GCIL 在 整个 寿命 周期 内 ， 仅 需 
少量 的 维护 ， 具 有 高 度 的 运行 安全 性 能 。 

GIL 的 技术 参数 

e 电压 : 400 ~ 800kV 

o 传输 功率 : 2000 ~ 4000MVA 

。 材料 : 铝 合金 管 

© 外 过 直径 : 500 - 630mm 

。 绝缘 介质 : 0.7 ~0. 8MPa 的 混合 气体 

e 重量 : 30 -40kg/m 

电气 性 能 : 

。 长 距离 的 高 传输 功率 

© 大 直径 导体 带 来 的 低 线 损 

o 很 低 的 磁场 

。 完全 接地 的 外 过 

。 全 金属 封闭 ， 具 有 很 高 的 运行 和 人 员 的 安全 可 靠 性 。 

图 9. 8 是 双 孔 隧道 的 剖面 图 ， 可 以 安装 输 — 
送 能 力 为 8000MVA 的 四 回 GIL 系统 。 

PTPIM 敷 设 技术 需 首先 完成 隧道 的 建 
造 。 随 后 要 安装 GIL。 隧 道 的 功能 要 提供 电源 、 
通风 、 监 控 和 通信 系统 ， 以 及 运输 系统 。 运 输 
系统 要 满足 在 长 距离 隧道 中 的 GIL 在 安装 和 今 
后 维护 阶段 的 GIL 的 运输 。 考 虑 到 运行 和 安全 
的 原因 ， 隧 道 要 建成 至 少 是 双 孔 的 结构 。 

采用 移动 矿 用 隧道 掘进 设备 来 建造 隧道 ”取决 于 地 质 和 水 利 地 质 环境 。 可 采用 




















图 9.8 传输 8000MVA 的 PTP™ Ay 
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盾 构 机 (TBM) 来 准确 地 开 挖 隧道。 其 基本 原理 就 是 隧道 在 外 壳 的 保护 下 逐渐 控 
成 。 整 个 隧道 管道 由 线性 排列 的 防水 的 混凝土 外 过 单元 (管道 形式 ， 见 图 9.8) 构 
成 。 使 用 运输 系统 将 材料 、 设 备 和 机 融 由 隧道 人 口 运 和 隧道。 挖掘 出 来 的 材料 沿 同 
样 的 路 径 带 出 隧道 。 采 用 这 种 构造 技术 ， 不 再 需要 如 竖井 等 临时 构造 。 

双 孔 结构 的 隧道 的 优势 如 下 : 

。 通常 使 用 盾 构 机 来 开 挖 封闭 式 的 隧道 ， 如 世界 上 通行 的 交通 隧道 就 是 这 种 
构造 。 

。 下 沉 式 隧道 方式 ， 该 技术 是 当前 海上 建筑 技术 的 一 部 分 。 

所 谓 的 “ 沉 管 构造 方法 ”就 是 采用 预制 的 高 强度 的 混凝土 制 成 的 一 个 个 的 隧 
道 元 件 ， 这 些 元 件 放 置 在 海上 的 干 式 或 浮动 平台 上 ， 再 沉 和 海底。 该 方法 允许 同时 
制造 多 个 隧道 的 管道 。 各 个 管道 采用 纵向 头 尾 相 接 的 方法 逐个 沉 入 海底 ， 每 个 管道 
上 都 有 隔离 盖 板 。 采 用 拖 船 将 这 些 管 道 拖 
忠 到 低 于 海 床 的 指定 位 置 。 运 输 过 程 中 ， 
管道 的 前 端 在 水 密 的 隔 室 中 进行 了 密封 。 
运 到 了 目的 地 后 ， 管 道 元 件 将 沉降 在 海 床 
上 的 沟 道 内 。 在 这 些 管道 上 已 经 安装 了 防 
水 的 连接 元 件 。 管 道 下 沉 时 安装 了 重 物 以 
消除 浮力 的 影响 。 最 后 ， 每 个 管道 元 件 都 ”图 9.9 从 浮 简 船 将 隧道 单元 沉降 到 海底 
有 重 物 箱 来 确保 下 沉 。 下 沉 过 程 中 ， 重 物 
箱 内 慢 慢 地 将 冲 入 水 和 泥 沙 ， 管 道 元 件 的 重量 逐渐 加 大 ， 最 终 沉 入 海底 。 带 卷扬机 
的 浮 简 船 确保 每 段 管道 的 定位 〈 见 图 9.9)。 然 后 ， 这 些 管 道 将 被 泥 沙 和 碎 石 获 盖 。 
用 压 舱 混凝土 更 换 掉 压 舱 水 并 加 上 将 石 的 封 盖 后 ， 这 个 隧道 将 不 再 受 浮 力 的 影响 ， 
同时 也 安全 可 靠 地 不 受 其 他 外 部 因素 的 影响 。 

GIL 将 运送 到 完工 后 的 隧道 内 。 预 组 装 好 的 GIL 单元 将 运 到 陆地 上 的 竖井 ， 并 
用 起 重 机 将 其 送 到 竖井 的 底部 。GIL 的 各 个 元 件 在 焊接 帐篷 内 进行 装配 ， 焊 接 在 一 
起 然后 送 入 隧道 。GIL 可 固定 在 滚轮 支架 或 带 滑动 支撑 的 支架 上 ， 可 以 允许 这 些 管 
道外 完 有 热膨胀 。 每 隔 一 定 的 距离 安装 补偿 单元 ， 以 消除 GIL 内 部 的 导电 杆 的 热 脱 
HK 


9.4 海上 和 岸上 了 PTPII 构 造 














海上 汇流 平台 ”在 海上 汇流 平台 上 ， 将 汇集 由 1600 台风 力 机 产生 的 电能 。 输 
电 电压 会 升 至 400kV，500kV 其 至 800kV， 这 样 所 汇集 的 电能 将 由 4 个 GIL 系统 输 
送 到 陆地 上 。 海 上 汇流 平台 〈 见 图 9. 10) 由 三 个 平台 组 成 : 一 个 隧道 连接 平台 和 
两 个 电站 平台 。 用 于 海上 石油 和 天 然 气 的 平台 可 以 用 于 构造 海上 电站 平台 。 

海上 平台 安装 在 由 钢管 支撑 的 钢 结构 ， 称 为 外 套 ， 两 个 电站 各 有 4000MVA 的 
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容量 。 每 个 平台 分 成 三 层 甲板 ， 主 变 和 开 
关 位 于 底部 的 两 层 。 每 个 汇流 过 来 200MVA 
的 容量 的 电力 采用 GIL 的 传输 方式 。 顶 层 的 
甲板 是 电站 的 服务 设施 ， 如 运行 人 员 的 住 
窒 、 设 备 的 控制 和 通信 系统 ， 安 全 系统 等 ， 
还 包括 直升机 平台 和 用 于 运行 的 其 他 设备 。 
隧道 连接 平台 一 一 与 电站 平台 连接 的 单元 图 9.10 含 变 压 器 及 其 他 设备 的 PTPIY 平 台 
一 一 靠 自身 的 重力 固定 在 混凝土 平台 上 。 

采用 竖 直 的 混凝土 的 管道 将 GIL 从 海底 隧道 通过 两 层 钢 支架 与 主 变 平 台 连 接 。 

中 间 过 渡 坚 井 从 开 挖 的 隧道 到 密封 隧道 的 过 渡 ， 需 要 一 个 过 渡 的 结构 。 这 就 
是 中 间 过 渡 竖 井 。 过 渡 竖 井 既 可 以 在 水 下 密封 也 可 以 在 水 上 留 有 人 入口。 

陆 上 竖井 “PTP 衬 陆 上 竖井 式 用 来 作为 离 岸 隧道 到 PTP 衬 岸上 系统 的 过 渡 结 构 。 
对 于 陆 上 安装 ， 可 考虑 采用 直 埋 方式 或 者 地 上 的 支撑 结构 的 安装 方式 。 

主 变电站 ” 主 变 电站 将 所 汇集 的 电能 传输 到 电网 的 接 入 点 。 由 于 传输 强大 的 电 
能 ， 可 以 考虑 采用 直 埋 式 CIL 作为 输电 方式 。 

项 目 完成 的 时 间 ”在 规划 和 批准 的 阶段 ,要 考虑 GIL 的 制造 能 力 和 运输 。 
60km 长 的 隧道 结构 ， 包 括 变 压 器 平台 ， 以 及 4 套 PTP 系统 (8000MVA) 的 安装 ， 
预计 该 项 目 需要 10 ~ 12 年 。 

平台 (8000MVA) 

e 深度 : 35m 

e 重量 : 2 x7000t 

。 平台 支撑 高 度 : 50m 

平台 的 结构 尺寸 

。 高 度 : 25m 
宽度 . 40m 


长 度 : 60m 


9.5 下 一 代 技 术 























由 于 材料 的 特性 ， 在 海水 环境 下 安装 的 铝 
制 的 GIL 需要 放置 在 一 个 铸 钢 的 管道 内 。 在 安 
装 在 海水 里 的 GIL， 需 要 采用 保护 外 壳 来 防止 
GIL 的 损坏 。 可 将 铝 外 壳 的 GIL 放 入 作为 保护 
的 钢 外 壳 内 。 作 为 海上 油气 工程 的 海上 管道 , 图 9.11 管道 中 的 管道 的 离 岸 敷设 系统 
采用 了 管道 敷设 船 来 敷设 管道 。 因 此 ， 可 将 装 
配 好 的 GIL 和 保护 外 壳 装 在 船上 。 在 敷设 期 间 ， 最 困难 的 要 求 是 敷设 期 间 对 外 部 环 
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境 的 考虑 。 除 了 数 设 、 焊 接 以 及 各 类 管道 的 连接 工艺 以 外 ， 必 须 在 施工 中 考虑 材料 
的 特性 。 由 于 这 种 极端 复杂 的 “管道 中 的 管道 ”的 系统 的 敷设 、 运 行 和 维修 技术 
将 在 可 见 的 将 来 有 和 需求， 这 种 概念 目前 被 认为 是 未 来 的 方案 ( 见 图 9. 11) 


9.6 海上 环境 








北海 地 区 是 被 密集 使 用 和 占用 的 区 域 。 该 地 区 有 着 最 繁忙 的 货物 运输 线 ， 还 有 
密集 的 自然 矿产 资源 (石油 和 天 然 气 产业 ， 沉 积 物 的 提取 ) 以 及 其 他 经 济 产 业 ， 
如 捕 鱼 、 海 洋 养 殖 和 旅游 观光 。 由 于 可 供 开 发 的 海区 有 限 ， 这 就 自然 和 海上 风电 的 
发 展 产 生 冲 突 。 

侵占 海底 区 域 导致 了 更 多 的 冲突 ， 特 别 是 对 于 生态 敏感 的 区 域 和 自然 保护 区 ， 
像 瓦 登 海 ， 国 家 公园 和 自然 2000 区 域 。 在 此 ， 国 家 和 国际 的 对 环境 的 保护 条 令 是 
生效 的 ， 这 些 对 离 岸 风 电 的 规划 也 产生 重要 的 影响 : 

° 植物 -动物 -栖息 地 条 令 (FFH - RL: 92/43EGW)!!!! 

© 鸟 类 保护 条 例 (V -RL: 79/409/EWG) H 

。 欧盟 未 来 海上 战略 框架 条 令 

。 国家 法 令 

基于 这 些 原 因 ， 在 瓦 登 海 域 ， 可 以 避免 或 减少 侵入 水 平 的 集中 输电 的 概念 对 该 
区 域 的 环保 和 合法 的 规划 非常 重要 。 对 于 有 大 量 的 发 电量 并 需要 送出 ， 而 由 于 环保 
和 其 他 限制 条 件 ， 该 地 区 的 电力 输送 通道 的 大 小 受到 限制 的 地 区 ，PTP™ 方 案 提供 
了 一 个 实用 的 解决 方案 。 每 个 GIL 系统 可 以 传输 的 2000MW 的 电能 ， 从 而 每 个 
PTP 系统 的 能 力 传输 直到 8000MW， 仅 需 少 量 的 强大 的 电力 输送 通道 ， 就 可 将 电 
能 集中 输送 。 

在 海边 的 区 域 ， 特 别 是 一 些 敏 感 地 区 (如 瓦 登 海 国家 公园 ) ， 采 用 盾 构 隧道 敷 
设 PTP 忆 系统 的 方式 ， 是 一 个 解决 方法 。 在 陆地 上 ， 仅 需要 有 一 个 人 口 来 将 盾 构 设 
备 放 入 隧道 中 。 完 成 士 建 结构 后 ， 这 个 人 口 几乎 看 不 到 。 在 第 1 章 介 绍 的 输电 线路 
的 模型 ， 第 一 个 离 岸 汇流 平台 位 于 远离 海岸 线 60km 的 海上 ， 在 海岸 线 上 ， 看 不 到 
东 弗 里 西亚 群岛 。 该 地 区 的 海上 的 风景 照片 仍 保 持原 貌 。 

在 敏感 地 区 以 外 的 地 方 ， 可 用 下 沉 预 制 的 隧道 元 件 ( 沉 管 法 ) 来 完成 隧道 。 
需要 采用 大 型 敷设 船 将 所 需 的 材料 从 港口 运输 到 目的 地 。 根 据 底层 的 土壤 ， 当 冲刷 
隧道 区 域 时 ， 海 底 的 沉积 物 形成 洲 涡 并 上 浮 ， 然 后 下 沉 并 对 接管 道 单元 ， 这 样 会 导 
致 该 地 区 的 鱼 类 和 其 他 海洋 哺乳 动物 逃离 该 施工 区 域 。 同 样 的 问题 ， 施 工 所 产生 的 
振动 和 噪声 会 损害 当地 的 鱼 类 和 哺乳 动物 (在 运输 线路 和 靠近 海上 平台 的 地 区 ) 。 
当 完成 海底 铺设 后 ， 受 影响 的 栖息 地 的 鱼 类 和 海洋 哺乳 动物 将 会 再 繁殖 起 来 。 

海底 沉积 物 可 用 多 种 方式 来 运输 。 采 用 盾 构 方式 开 挖 出 来 的 沉积 物 可 用 施工 船 
来 运 走 ， 当 采用 沉 管 法 ， 可 用 施工 船 来 装载 海底 的 沉积 物 。 






































#105 4 论 


气体 绝缘 输电 线路 (GIL) 是 可 以 安装 在 地 上 、 沟 渠 、 地 下 隧道 或 直 埋 的 大 容 
量 输电 技术 。 该 技术 发 明 于 20 世纪 60 年 代 ， 首 次 工业 应 用 是 1974 年 在 德国 施 卢 
赫 湖 抽水 蓄 能 电站 的 400kV 输电 系统 。 从 那 以 后 已 经 有 超过 300km 单 相 长 度 安装 
并 运行 于 世界 各 地 。 在 GIL 完成 第 一 步 发 明 以 后 ，2001 年 ， 瑞 士 日 内 瓦 PALEXPO 
项 目的 N,/SF6e 混 合 气 体 技术 以 及 现场 焊接 连接 技术 在 隧道 中 的 首次 应 用 代表 了 长 
距离 第 二 代 GIL 应 用 的 开始 。2010 年 法 兰 克 福 国 际 机 场 克 尔 斯 特 巴 赫 项 目 为 直 埋 
式 第 二 代 GIL 的 首次 应 用 。 

目前 GIL 应 用 于 全 世界 很 多 需 高 可 靠 性 以 及 高 可 用 性 的 大 容量 输电 项 目 ， 项目 
的 大 小 持续 增加 : 从 过 去 典型 的 数 百 米 的 系统 长 度 到 现在 的 数 公 里 。 这 是 十 倍 的 增 
长 。 将 来 随 着 可 再 生 能 源 的 发 展会 实现 长 达 数 十 公里 的 输电 线 。 

GIL 技术 以 建立 在 环 氧 树脂 绝缘 件 和 铝 外 过 上 的 气体 绝缘 为 基础 。 这 种 简单 设 
计 在 过 去 35 年 的 应 用 中 证 明 是 非常 可 靠 的 。 设 计 、 例 行 试验 以 及 现场 装配 令 人 信 
服 的 质量 保证 系统 是 高 可 靠 性 的 基础 。 

在 全 球 全 部 工程 (300km 单 相 长 度 以 上 ) 过 去 35 年 的 运行 中 未 得 到 重大 事故 
的 报告 ， 这 是 可 靠 性 的 优秀 收获 。 

不 同 的 敷设 方法 有 地 上 钢 结构 、 隧 道 或 沟渠 、 以 及 直 埋 敷设 ， 给 变电站 、 电 三 
甚至 野外 安装 提供 了 多 种 备 选 方案 。 高 压 GIL 的 高 安全 性 允许 我 们 把 GIL 与 铁路 、 
公路 等 交通 隧道 结合 在 一 起 。 此 外 ， 把 GIL 安装 在 桥梁 上 也 是 可 行 的 ， 因 为 GIL A 
ARESE, GIL 很 容易 安装 在 隧道 或 桥梁 中 。 

隧道 安装 或 直 埋 GIL 的 长 期 试验 证 明了 大 型 项 目的 现场 可 行 性 ， 也 对 气体 绝缘 
输电 线 50 年 寿命 的 优秀 的 长 期 稳定 性 提供 了 依据 。 从 系统 和 电网 角度 来 看 ，GIL 
可 以 应 用 于 400kV 及 以 上 的 大 容量 输电 网 。 有 了 500kV、800kV 其 至 1200kVGIL 的 
解决 方案 ， 大 容量 输电 的 高 端 可 以 达到 。 为 了 实现 大 容量 远 距 离 输 电 ， 特 高 压 是 最 
佳 选 择 。 

从 环境 角度 来 看 GIL 提供 了 若干 优点 : 安装 于 地 下 不 可 见 、 输 电 损 耗 低 、 电 磁 
场 非常 低 、 对 周围 设备 和 人 员 有 非常 大 的 安全 性 。 用 作 绝 缘 气 体 的 SF 气体 不 可 以 
排放 到 大 气 中 ， 它 的 正确 处 理 是 重要 的 运行 问题 。 从 安装 角度 来 看 第 二 代 GIL 完全 
焊接 的 设计 是 气 密 的 。 气 体 的 正确 处 理 是 由 国际 标准 规定 的 且 是 必须 执行 的 。 这 可 
以 把 释放 到 大 气 中 的 气体 减少 到 可 以 忽略 的 最 小 值 。 

与 其 他 输电 系统 相 比 ，GIL 的 主要 优点 是 长 距离 输电 能 力 ， 简 单 地 说 就 是 : 
量 越 大 、 电 压 越 高 、 用 GIL 越 好 ”。 
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400kV2000MVA 、500kV3000MVA 、800kV4000MVA EÈ 1000kV6000MVA 的 三 相 
系统 为 典型 值 。 气 体 绝缘 输电 系统 的 低 电容 允许 在 长 距离 不 需要 补偿 。 在 400kV 
电压 等 级 的 典型 长 度 为 60 ~80km， 取 决 于 当地 电网 条 件 。 

GIL 新 的 应 用 场合 为 GIL 与 道路 或 铁路 隧道 或 桥梁 的 结合 ; 同时 GIL 与 高 速 公 
路 和 铁路 的 结合 也 是 可 能 的 ; 或 者 作为 小 走廊 内 集中 地 下 输电 系统 。 连 接 大 型 海上 
风电 场 以 及 在 海岸 上 很 小 一 个 区 段 也 是 GIL 在 未 来 的 应 用 之 一 。 

从 35 年 GIL 积累 的 积极 经 验 来 说 ， 这 种 技术 已 经 为 解决 未 来 大 容量 输电 问题 
作 好 准备 。 
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